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RECHERC 

MÉTHODIQUE 

• . • 

SUR IA THÉORIE DU 


L’EXAMEN*de la manière de charger les 
voitures et d’y atteler les animaux , pour que 
leurs forces soient employées avec le plus 
grand avantage possible , appartient sans con- 
tredit à l’art vétérinaire et à la mécanique ; 
maïs aucun vétérinaire n'a particulièrement 
traité cette théorie , ni aucun mathématicien , 
que je sache, n’a appliqué directement ‘à ce 
même examen les principes de la mécanique 
même; et tout ce que l’on trouve dans quel- 
ques Mémoires de l'Académie des Sciences, 
qui peut y avoir du. rapport, me paraît très- 
imparfait , et non pas rigoureusement démon- 
tré , comme je ferai voir dans mes notes ; et 
d'ailleurs les jeunes vétérinaires ne sauraient 


» 


'('O 

rien tirer de ces Mémoires , qui leur fût utile 
dans la pratique : c’est pourquoi j’ai tâché 
de traiter cette théorie d’une manière très- 
facile , et ne faisant usage que des principes 
les plus simples de la Mécanique élémentaire. 
Comme ce petit travail n’est que le fruit de 
quelques momens d’oisiveté , que me laissent 
les études et les occupations dont gnon Gou-* 
vernement m’a chargé , j’en serai assez dé- 
dommagé s’il peut servir pour occuper les 
jeunes vétérinaires dans quelques momens 
aussi de leur oisiveté. 

Pour procéder avec méthode, j’examinerai 
premièrement les voitures à deux roues , en- 
suite celles à quatre j et dans l’une et l’autre 
espèce , je considérerai prinio la voiture pla- 
cée sur un plgn horizontal ; secundo , sur un 
plan incliné par lequel elle monte ; tertio , sur 
'un plan incliné par lequel elle descend. 

Des Voitures à deux roues , sur un plan 
horizontal . 

f '■* * ■ ' * • * • • . t t * r 

i. Je ne considérerai que les voitures traî- 
nées par un ohpval , telles que les cabriolets , • 
^plusieurs espèces de charrettes , etc. ; car il sera 
-facile d’appliquer ce que nous dirons sur * 
celles-ci aux voitures à deux roues, qui ont 
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un timon , et auxquelle<|pDn âttèle deux ani- 
maux : or on sait que dans lesdites voitures 
à un cheval , les brancards font partie de la 
voiture même , et que celle-ci est soutenue 
par un essieu dont les extrémités arrondies 
en forme de cylindre ou de cône tronqué , 
sont reçues dans le creux des moyeux des 
•roues. Pendant donc que le cheval tire , l’essieu 
est forcé de suivre la direction de sa marche , 
et parconséquent les roues doivent nécessai- 
rement avancer ; mais comme elles sont tou- 

t , 

jours placées sur un plan sur lequel elles 
éprouvent du frottement, au lieu de glisser, 
elles rouleront sur le même plan , et partant 
les moyeux souffriront eux-mêmes , dans leur 
■intérieur , un frottement autour des extrémi- 
tés de l’essieu. C'est pour cela que le cheval , 
pour traîner la voityre , devra nécessairement 
surmonter la résistance produite par ce double 
frottement. Il me paraît inutile d’avertir ici 
que le frottement de l’intérieur des moyeux 
est de la première espèce , attendu que la 
meme partie de l’essieu correspond toujours 
à différentes parties du moyeu , et que le frot- 
tement des roues sur le terrein est de la se- 
conde espèce. 

a. On sait pareillement comment on attèle 
le cheval à ces espèces de voitures ; c’est-à- 

4 a 
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dire , par le moyJPde la dossière ; on Fait 
appuyer les brancards sur la sellette ou sur 
le dos du cheval, et on le fait tirer à l’aide 
des traits formés de cordes , ou de chaînes , 
ou de cuir, dont une extrémité est attachée 
à quelque point des brancards ou à une partie 
quelconque de la voiture , et l’autre aboutit 
au collier ou à la bricole , c’est-à-dire à la 
partie du poitrail du cheval avec laquelle il 
tire. Or il est facile de prouver que ce n’est 
pas la direction des brancards , mais celle des 
traits qui doit nous conduire pour calculer 
la force que le cheval exerce contre la voi- 
ture j car en considérant la voiture comme 
Figure 1ère. xin corps résistant A , placé sur un plan SU , 
soit que les brancards que je suppose faire 
une partie du corps A , et que je supposerai 
toujours réunies en une seule ligne, aient- la 
direction NB ou NK ; et en conséquence que 
les traits que je supposerai aûçsi réunis en 
un seul, soient attachés ou au point O des 
brancards NB, ou au point P des brancards NK, 
pourvu que la direction des traits soit tou- 
jours la même HOP , la puissance agira tou- 
• jours de la même manière sur le corps A ï 

et en effet, ayant mené des points O et P, 
les droites OX , PZ parallèles au plan SU, 
l’une et l’autre de ces droites représentera la 
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direction par laquelle le corps A résiste au 
mouvement. Puisque donc les angles H O X , 

HP Z sont égaux , les traits agiront égale- 
ment sur le corps A 9 ou qu’ils soient atta- 
chés en O ou en P ; d’où il résulte évidem- 
ment qu'il ne faut faire attention qu’à la di- 
rection des traits pour calculer l’action du 
cheval sur la voiture- Or le cheval peut être 

attelé de trois manières à ces sortes de voi- 

.» - • 

tures : primo y que les traits soient tendus dans » 
une direction parallèle à l’horizon; secundo , 
dans une direction qui soit au-dessus de l’ho- 
rizontale; tertio , dans une direction qui en 
soit au-dessous*: nous allons examiner ces. dif- 
férais cas. 

PREMIER CAS* 

• . * * . 

5. Que SU représente le profil du plan ho- Figure île* 
rizontal sur lequel est placée la voiture dont 
il s'agit ; QHE la roue de la même voiture , # 

ou si l’on veut, les deux roues réunies en- 
semble au milieu de l’essieu , dont le centre 
soit C, et enfin la droite AX parallèle à- la 
SU soit la direction des traits dont une ex- 
trémité est Cachée au point X des brancards 
LB , et l’autre an point A de la bricole ou 
du poitrail du cheval , et soit B l’endroit où 
lcfs brancards appuient sur la dossière. Si l’on 

A 3^ 
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Suppose d’abord que le centre de gravité du 
fardeau et de toutes les parties de la voiture 
ensemble soit placé de manière que la ligne 
de sa direction passe par le point C, autour 
duquel la voiture pourrait avoir un mouve- 
ment de rotation ; et en conséquence par le 
point H du contact , on concevra facilement 
que la voiture sera eii équilibre ; car la ré- 
sultante de toutes les forces passe parles points 
d’appui C et H. De là il résulte que lorsque 
le cheval tire il ne doit que surmonter la ré- 
sistance dè ce double frottement, dont nous 
avons parlé tout-à-l’heure , pour se mettre en 
équilibre avec cette voiture , et le surplus de 
force musculaire qu’il pourra ou qu’il voudra 
déployer, servira pourcommuniquer à la voi- 
ture une certaine vitesse , ou pour lui faire 
parcourir tin espace XA dans un temps donné. 
J’observe que dorénavant j'appellerai toujours 
poids de la voiture le poids du fardeau et de 
toutes les autres parties , à l’exception des 
roues, et poids total de la voiture , lorsque le 
poids des roues y sera compris (a). 

(a) M. Qouplet, dans un mémoire tfe l’Acad. pour 
l’année 17 ^ 3 , sur le tirage des charrettes , considère le 
favqn d'une roué qui aboutit au terrain , comme uij 
levier ayant le point d’appui sur le terrain même, et 
à l’extrémité duquel est appliquée la puissance qui 


« 
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4. Si on appelle P le poids de la voiture , cette 
même quantité P représentera et la pression 
produite en C dans l’intérieur des moyeux, et 
la pression produite en //par le poids même de 
la voiture; si donc on ajoute à cette dernière 
pression le poids des roues, que j’appellerai /Z, 
la pression entière en H sera P + R, et partant, 
en supposant que la résistance du frottement 
de la première espèce soit — de la pression, et 

celle de la seconde espèce en soit ^ , la formule 
■ — h ^ — représentera la somme des résis- 

" tire, et de ce principe il déduit tous ses théorèmes et 
ses problèmes. Quoique ce principe ait l’apparence 
d’une vérité , cependant , en examinant avec attention 
ce qui se passe dans une charette lorsqu’elle est tirée , 
il me paraît qu'il est faux , et qu’èn conséquence il ne 
peut pas servir de base à uap théorie. En effet , lors- 
qu’une charrette commence âi stre mise en mouvement, 
eu rayon de la roue qui d’abord appuyait sur le terrein 
en succède un second , un troisième , etc. , et parconsé- 
qtfent le centre de gravité du fardeau et de la voiture 
est toujours soutenu , ensorte que l’on peut considérer 
la voiture comme un corps que l’on fait glisser sur uti 
plan , Igquel plan est précisément le développement, 
pour ainsi dire, de la roue. La puissance donc n’exeree 
sa force que sur un corps plaeé sur un plan suivant la 
direction duquel il doit être mû , et dans cette action 
il est claif^qu’il n’y a rien qui puisse se rapporter au 
léyier , et il n’y a qu’une simple traction. 

') A4 1 
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tances des frottera en s que le cheval doit vaincre 
dans le cas dont il s’agit. , * 

5. Supposons maintenant que la susdite ligne 

de direction passe par le point O situé entre le 
point C et le point B. Dans ce cas , en repré- 
sentant par K le poids, de la voiture, et ima- 
ginant que la même direction coupe en N l’ho- 
rizontale, pour l’équilibre il faudra en B une 
puissance que j’appellerai Z , qui tire en haut 
par la direction verticale BR , et telle qu'ayant 
prolongé sa direction à l’horizontale en D , 
il y ait la proportion DH :NH=K :Z : or le 
cheval soutenant la voiture dans l’endroit B 
par le moyen de la dossière , cette même par- 
tie B joue le rôle de la puissance Z. On pourra 
donc dire que dans ce cas le dos du cheval doit 
soutenir un fardeau qui est au poids K comme 
HN à HD , et en conséquence que ce fardeau 
est plus ou moins fort, que le point N est plus 
ou moins près du point D, supposant constante 
la distance HD. \ 

6. Enfin, que la même ligne de direction 
passe par le point P au-delà du point C , en 
coupant en S l’horizontale, et que M repré- 
sente comme ci-dessus le poids de la voiture. 
Dans ce cas, pour l’équilibre, il faudra au 
point B une puissance Z qui tire en bas par la 
verticale BD , et qui soit telle qu’il y ait l’ana- 
logie HD : HS =-M- Z, et comme le cheval 


\ . • ' 
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maintient sa voiture en équilibre à l'aide de la 
souventrière , il est clair qu'avec la partie de 
son ventre qui correspond à la souventrière 
même , il doit faire résistance à une force Z 
qui tente de le soulever et qui est au poids M 
dans ladite raison , et qui est en conséquence 
d’autanfplus grande que le point iS' est plus éloi- 
gné du point H, la distance HD étant constante. 

7. Nous avons supposé dans l’article précé- 
dent que la dossière et la souventrière sont 
attachées àu même endroit B des brancards, 
comme il est de coutume; mais si la souven- 
trière , par exemple , est attachée à uû autre 
point I, il est visible que la démonstration sera . 
la même pour le point I que pour le point B. 

8. Dans le cas de l’article 5 e , on conçoit que 

le cheval ne pourra pas si facilement relever 
les extrémités antérieures-, et enconséquence 
si bien embrasser le terrein comme dans le cas 
de l’article 3 e , et que dans le cas de l’article 6 e le 
cheval étant soutenu ne pourra pas faire un fort 
et ferme appui avec ses extrémités , et que cet 
appui sera d’autant plus ou. moins vacillant 
que le Cheval sera plus ou moins soutenu; 
d’où l’on conclut que la manière de charger 
ces voitures , comme nous avons supposé dans 
l’article 3 e , est la plus avantageuse ou la moins 
‘gênante pour le cheval. * 
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g. Pour déterminer dans les deux derniers 
cas des directions ON et PS , les expressions 
des résistances des frottemens à vaincre par le 
cheval , je dois rappeler le principe suivant de 
la Mécanique élémeutaire, qui, comme on le 
verra , n’est qu’un corollaire d’un principe pins 
général, c’est-à-dire que les direction^de trois 
forces ou pressions placées sur un même plan 
étant parallèles et en équilibre, deux d’ent’elles ‘ 
sont toujours èn raison réciproque de la dis- 
tance de la direction de ces me mes -forces^. la 
direction de la troisième. Cela posé , dans le 
cas de l'article 5 e la pression que souffrent le 
point C et le point H sera au poids K comme 
NDkDH, et dans le cas de l’article 6°, la pres- 
sion des mêmes points sera au poids JJ/comme 
DS à DH-, la pression donc produite en C et 
en H par le poids P de la voiture , sera expri- 

mée par dans le premier cas , et par 

-^^-la même pression dans le second cas,. et 

parconséquent la somme des résistances des 

frottemens dans le premier cas sera exprimée par 

P. ND P. ND R P. DS ADS R 

mDH ~nDÏT + n ’ et P af mDU + nüH _1 ~ n 

* / 

la même somme dans le second cas (b). - 
Q>) Pour déterminer ces deux dernières formules 
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i io. Puisque DS est toujours plus grande 
qu eDN, il est clair que dans le cas de l'ar- 
ticle 6 e le cheval doit vaincre une plus forte 
résistance produite par un plus grand frotte- 
ment, ce qui est un nouvel Inconvénient , et 
que , au contraire, dans le cas dé l’article 5 e , le 
cheval ayant moins de résistance à vaincre, est 
en quelque sorte dédommagé de l'inconvénient 
dont nous y avons parlé. 

i l. Il vaut donc toujours mieux de charger 
la voiture plus en avant qu’en arrière , et on 


et celle de l’article 4, nous avons supposé que la pres- 
sion de l’essieu se fait sur la partie inférieure du moyeu, 
ce qui n’a pas de difficulté , tout étant en équilibre dans 
tous ces cas. Mais on dira peut-être que la voiture étant 
en mouvement, ladite pression change de place, car alors 
le centre de l’essieu étant tiré en avant par le mouve- 
ment de la voiture , et en même temps en bas par 1& 
poids du fardeau , doit presser le moyeu suivant uue 
direction qui est entre lesdites directions. Cela se- 
rait vrai si le moyeu était fixe ; mais comme dès que la 
, pression commence]à se faire en avant du diamètre ver- 
tical du moyeu , celui-ci cède et tourne , il est clair 
que c’est toujours sur la partie inférieure du moyeu que 
la pression se fait , et enconséquence les formules pré- 
cédentes servent aussi pour la voiture en mouvement, 
si ce n’est peut-être que dans le mouvement l’on doit 
changer les quantités m et n , comme nous le verrons 
ditns la suite. 
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la pourra charger ensorte que la direction du 
centre de gravité tombe d’autant plus ou moins 
près de la tête du cheval, que Ton reconnaît 
dans celui-ci plus ou moins de force de porter , 

en comparaisorf de la force de tirer (c). 

« 

xa. En appelant F la force du cheval qui 
doit faire équilibre à la résistance des frot- 
temens , nous aurons pour les trois directions 
du centre de la gravité CH , OH, PS les 
équations suivantes : . 

P P + R F P. ND -P. ND , R n 
n ' » mDH ‘ nüH + n~ ^ 5 

* P. DS P DS R 
mDH nDH 


lesquelles peuvent être utiles dans la pratique. 
Supposons, par exemple, que dans le cas de 
la direction ON , la force du cheval soit don- 



(c) M. de laHire dit, d'après quelques expériences, 
que la force des chevaux est plus avantageusement em- 
ployée à tirer qu’à porter.. Si cela est vrai, il vaudra 
toujours mieux de charger la voiture de manière qu’il ( 
n’y ait pas de compression sur le dos du. cheval; mais 
comme.daus.ce cas la voiture serait élevée en mon- 
tant, on est obligé de faire porter au cheval , sur la 
plaine , une partie du fardeau; cependant on peut faire 
ensorte qu’il en porte le moins possible sans que la 
voiture soit élevée dans les plus fortes montées , par 
la méthode de l’article 41. 



* 

V * 

i3) 

née, et que l’on connaisse les quantités m, n 
et R y on pourra trouver P par la deuxième 
équation , c’est-à-dire , le fardeau avec lequel 
le cheval fera équilibre ; desorte que si on 
charge la voiture d'un fardeau un peu moindre 
que la quantité trouvée P , on est sûr que 
le cheval donné pourra traîner la voiture. 

* DEUXIEME CAS. 

i3. Dans ce cas et dans le suivant , je ne 
ferai pas attention à l'endroit par où passe 
la ligne de direction du centre de gravité ; 
car à l’égard d^bette ligne , et en conséquence 
à l’égard des résistances des frottemens, tout 
. se passe de même dans ces deux cas comme 
dans le précédent : ce ne sera donc que la 
direction des traits qui dans ce cas et dans 
le suivant devra pons occuper. Soit pourtant 
S tn’horizon , XB la direction des brancards , Figure nie. 
qui, quelqu’elle soit, n’entre, pas dans le 
calcul des forces ( 2 )*, et enfin la XA placée 
au-dessus de l'horizontale XZ soit la direc- 
tion des traits. Le cheval , avec la partie A 
de son poitrail , agit toujours suivant une di- 
rection AO horizontale ; le point donc A des 
traits XA est tiré suivant la direction AO , 
ou supposant la droite OA prolongée vers P , 
le même point A est poussé suivant la di- 
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rection PA. Que l’on exprime par EA la 
force avec laquelle le cheval pousse le point A t 
et supposons que cetle force soit précisément 
la même que celle qu’il déploie dans le cas 
que les traits sont horizontaux , cette force 
pourra se décomposer en deux, EC , CA , 
dont la première EC normale à la AX+ et 
qui parconséquenttendà comprimer les traits ? 
est détruite , parceque les points A et X sont 
immobiles et fixes ; l’autre CA est employée, 
à la tension des mêmes traits ; et partant si 
l'on prend sur la XA la partie XD = CA , 
cette XD représentera la fo^e avec laquelle 
•le point X de la voiture est tiré suivant la 
direction XD. On pourra pareillement dé- 
composer cette force XD en deux DQ et XQ , 
dont la première DQ hormale à l'horizon , et 
qui tend à soulever le point X , est détruite 
par le poids de la voiture , et l’autre XQ tire 
le point X suivant la direction horizontale XZ. 
De la force donc EA que le cheval déploie., 
il ne reste qpe la force XQ , qui se transmet 
à la voiture pour la faire actuellement avan- 
cer ; et partant on pourra dire généralement 
que la force entière déployée par le cheval , est 
dans ce cas à celle qui se transmet à la voi- 
ture , comme EA k XQ , cm ce qui revient 
au même , que l’espace que le cheval fera 
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parcourir à la voiture dansée cas de AX 
\ horizontale dans un temps dfenné, sera à l’es- . 
pace qu’il lui fera parcourir dans notre cas, 
comme EA à XQ , supposant toujours cons- 
tante la force du cheval dans l’un ét dans 
l’autre cas ( d ). Essayons d’exprimer géomé- 
triquement ce rapport , pour en tirer des con- 
séquences utiles. 

14. Les droites OP, ZX étant parallèles , les 
angles EAC ,DXQ sont égaux; donc les trian- 
gles rectangles AEC , DXQ sont semblables, 
et donnent AE : AC = DX : XQ ; mais.... 
AC — DX par la construction ; substituant 
donc AC à DX, on aura la proportion con- 
tinue AE : AC — AC : XQ , et parconséquent 
AE : XQ = (AEy :(ACy-, mais si dans le ' 
trianglerectangle.df CP on prend l’hypothénuse 
AE pour le rayon, la droite AC sera le sinus 


( d) M. Camus est bien d’accord que la direction des 
traits la plus avantageuse est l’horizontale , car dans 
son Traité des Forces mouvantes il plit qu’il faut tou- 
jours mettre le palonnier à la hauteur du poitmil des 
chevaux; mais il n’en donne pas la démonstration 
comme ndus l’aVons fait, et pour toute raison il dit 
que quand les chevaux tirent avec des traits inclinés, 
-çela leur appesantit les jarrets, parcequ’ils soulèvent 
et portent un peu la voiture , et que le cheval n’est pas 
si propre à porter qu’à tirer. 
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de l’angle AEC , ou le cosinus de l'angle CAE ; 
on apra donc 'Me à QX comme le carré du 
sinus total au carré du cosinus de l’angle d'in- 
clinaison des traits avec l’horizontale. 

i 5 . Le sinus total étant toujours plus grand 
que le cosinus d’un angle quelconque, on voit 
que quand même AE ' serait à QX comme le 
sinus total au cosinus de l’angle EAC> la direc- 
tion XA serait toujours désavantageuse pour 
la puissance; mais puisque AE est à QX 
comme le carré du sinus total au carré du 
même cosinus , c’est - à - dire dans une plus 
grande raison , le même désavantage est réel- 
lement plus fort en pratique. Pour rendre ceci 
sensible par un exemple, que l'angle EAX 
soit de t o degrés seulement, le c^rré de son 
cosinus sera 0.9698507361; la raison donc de3 
carrés du sinbs total et de ce cosinus, sera 
1.0000000000: 0.9698507361, ou à peu près 
,100 197, d’où l’on voit que malgré la petitesse 
de l’angle EAX , la puissance perd une partie 
bien sensible de sa force ; et comme cette perte 
se renouvelle à chaque instant, il est visible 
que le cheval après deux ou trois heures de 
voyage , se trouvera bien plus fatigué qu’il ne 
le serait si la direction des traits avait été hori- 
zontale. 


TROISIEME 
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TROISIEME CAS. 

t6. Soit pareillement SU l’horizon , XB la 
direction des brancards , XA qui est au-des- Fig. IVe. 
sous de l'horizontale XZ , la direction des 
traits , et A la partie du poitrail avec laquelle 
le cheval agit. Que la droite EA représente 
comme ci-devant la force entière que le cheval 
déploie; en répétant la même construction que 
dans le cas précédent , oïl verra que la force 
EC se perd contre les traits, et la force QD 
qui, dans ce cas, agit verticalement en bas, 
se perd contre le terrain, et qu’enconséquence 
la force primitive sera à la force qui se transmet 
à la voiture, comme AE à XQ , ou comme le 
carré du sinus total au carré du cosinus de 
l'angle d’inclinaison AXZ. 

17. De ce qiie nous avons démontré dans ces 
deux derniers cas, il est donc évident que tout 
petit qu’il soit, l’angle des traits avec l’hori- 
zontale, ou au-dessus de celle-ci, ou au- 
dessous, la puissance est toujours employée 
avec désavantage , et que parconséquent la di- 
rection des traits la plus favorable au cheval 
est l’horizontale. On devrait donc atteler le 
cheval à la voiture de manière, que quelque 
fût la direction des brancards , les traits eussent 
toujours une direction horizontale ; mais puis- 
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qu’on est obligé dans la pratique d’atteler à la 
même voiture des chevaux de différente taille, 
on pourrait établir à la voiture différons cro- 
chets plus ou moins haut , auxquelles on pût 
attacher les extrémités des traits pour pouvoir 
faire ensorte qu’ils fussent toujours dans une 
direction horizontale , quelle que fût la taille 
du cheval (e). 


(e) M. de Parcieux, dans un Mémoire de l’Ac. pour 
l’année 1760, sur le tirage des chevaux, est d'un avi» 
bien différent du nôtre par rapport à la direction des 
traits. Après avoir comparé la force de tirer des che- 
vaux avec celle de l’homme , et après avoir conclu que 
le cheval , ainsi que l’homme , agit bien plus par son 
poids que par sa force musculaire , il établit que la di* 
rection des traits la plus favorable au tirage doit être 
au-dessus de l’horizontale , et il affirme avoir trouvé 
par l'expérience, que cette même direction doit former 
un angle d’environ iS degrés avec l’horizon. Je n’exa- 
minerai pas s’il s’est bien pris dans la considération 
de la force de l’homme contre un fardeau ç ni les rai- 
sons qu’il apporte pour descendre de l'homme au che- 
val , ni enfin si son expérience a été bien faite et assez 
répétée 5 je considérerai seulement le cheval marchant 
au pas et au trot, qui sont les allures les plus ordinaires 
pourjes voitures , et je ferai voir que dans ces allurea 
le cheval ne fait que porter sa masse en avant sans s’ap- 
pesantir sur les traits. Dans l’allure au pas , on sait que 
les extrémités antérieures , ainsi que les postérieures , 
ne se trouvent jamais en l'air eu même temps, mai* 
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18. De deux directions obliques des traits, 
celle dont nous venons de parler me paraît la 
plus désavantageuse, car dans l’un et dans 
l’autre cas, la force EC est détruite; mais dans*' UIe ‘ lVl 
le cas de la direction ascendante, la force DQ 
tend à élever la voiture, et dan» le cas de la 
direction descendante la même force tend à là 
presser contre terre. La voiture étant donc uh 



que dès qu’une d’elles commence son appui , l’autre 


se lève. Cela étant , la partie tant antérieure que pos- y 
térieure de la masse du cheval eit toujours soutenue , 
et en conséquence la masse entière ne fait que se porter 
en avant et horizontalement. Dans le trot ordinaire, 
la masse du cheval est portée toujours ou par le diago- 
nal droit ou par le diagonal gauche , et ce n’est que 
dans le trot imparfait que la masse du cheval reste un 
moment en l’air. Dans la première sorte de trot la 
masse du cheval , ainsi que dans le pas , ne fait que se 
porter en avant ; dans l’autre sorte , le diagonal droit , 
par exemple , qui se détache de terre un moment avant 
que l’autre fasse son appui , ne fait que pousser en avant 
la masse du cheval , comme dans le trot ordinaire. De 
tout cela il suit qu’on peut bien considérer le cheval 
comme un corps doué d’une certaine vitesse , ou ayant 
une certaine quantité de mouvement qM’il nèfeitqrte 
communiquer à la partie antérieure de lal>rieole, et de 
là aux traits suivant la direction de si marche , comme 
il la communiquerait à un obstacle qui s’opposerait à 
son mouvement , et c’est Ce que nous avons supposé 
dans notre démonstration. ( 
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peu soutenue dans le premier, et un peu pres- 
sée dans le dernier cas , le frottement qui est 
toujours dans une certaine raison de la pression, 
sera plus fort dans ce cas que dans le précé- 
dent , et en conséquence , tout égal d’ailleurs, 
la direction descendante des traits, sera plus 
désavantageuse pour le cheval que la direction 
ascendante. 

19. Jusqu’ici nous n’avons considéré la direc- 
tion des traits que par rapport à l’horizon ; mais 
il faut la considérer aussi par rapport à la ligne 
suivant laquelle le cheval marche. Les lignes 
v «- QN, OS représentent les brancards de la voi- 
ture, AB , CQ les traits, et SU la direction 
de la marche du cheval. Comme celui-ci agit t 
sur les points A et C des traits AB, CQ, et 
suivant la direction S U, où il pousse les points 
* A et C suivant la même direction , on pourra 
représenter la force avec laquelle le cheval 
pousse le point A par une droite EA parallèle 
à SU-, en décomposant cette force en deux 
ED y DE, l’une ED , perpendiculaire à B A 
sera détruite , et l’autre DA produira la ten- 
sion du trait AB ; en prenant donc sur celui-ci 
BF=DA , la même B F représentera la force 
avec laquelle le point B de la voiture est tiré 
par la direction B A ; que l'on décompose main- 
tenant la force B F en deux, BM parallèle à 
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‘ 517, et MF normale à BM\ cette dernière 
FM sera parfaitement détruite , et la seule BM 
sera la force avec laquelle le point B est tiré 
par la direction BM , ou suivant la direction d»* 
cheval, ou , ce qui est la même chose, BM re- 
présentera la force que le cheval transmet au 
point B. Or en raisonnant sur les triangle» 

As DE t F MB, comme nous avons fait dans 
l'article 14 } nous trouverons aussi AF à BM _ 
comme le carré du sinus total au carré du sinus 
de l’angle AED, d’où l’on voit que dans ce cas 
la force que le cheval déploie est à celle qu’il 
communique au point B de la voiture pour la 
faire avancer, comme le carré du sinus total au 
carré du cosinus de l’angle formé par la direc- 
tion des traits avec la direction de la marche 
du cheval. 

30 . En attelant donc le cheval à la voiture, 
il faut faire ensorte , autant qu’on le peut, que 
la direction des traits soit parallèle et à la direc- 
tion de la marche du cheval , et à l'horizon. 

• ai. Quoique la direction des brancards fie 
contribue nullement à la force de la puissance , 
il faut néanmoins observer que dans une même 
voiture leur différente direction fait changer 
de place à la direction du centre de gravité. 

Soit Z le centre de gravité du poids de la voi- F ig , 
ture, et Z .X sa distance de la direction CB des 
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brancards ; il est clair que lorsque Cüfest paral- 
lèle à l’horizon SU, la direction du centre de 
gravité est la même ligne ZX, et CX sa dis- 
tance du centre C des roues ; mais lorsque CB 
fait un angle C avec l’horizontale CM, la direc- 
tion ZO du même centre de gravité fait un 
angle Z=C avec la droite ZX, et sa distance 
au centre C devient OC , et de plus en suppo- 
sant que CB soit au-dessus de CM, la direction 
ZO coupera la CB en un point E entre les, 
points X et C . Que l’on appelle D et A\e$ dis- 
tances connues ZXetCX, et d l’angle Z ou Ç. 
Dans le triangle rectangle ZXE en pre- 
nant ZX pour l’unité , nous aurons 

1 : tang d=D\ XE\ d’où l'on tire XEzzzD 
tang d, et partant CE — A — D tang d-, or le% 
triangles semblables OCE , ZXE donnent 
ZE.ZX—EC : OC , ou sec d : i —A — D. 

tang d :OC, d’où l’on a OC = - ■ d , ou 

• , / . 

en substituant 1 à tang d et cos d à — , 

cos d ° sec d- 

OCz=.A coad— Dsind, et voilà une formule 
bien simple pour trouver la distance de la direc- 
tion ZO du centre C dans la position CB des 
brancards. 

as. La quantité A cos d étant moindre que la 
quantité A, à plus forte raison la quantité 
A cos d — X ? sin d le sera, et partant l’angle O 
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étant formé au-dessus de l’horizontale CM y 
• ■ comme nous l'avons supposé dans la construc- 
tion, la distance CO est toujours moindre que 
CX t et d’autant moindre que l’angle C aug- 
mente , desorte que cette distance devient 
nulle lorsque D $ind=A cos d, ou lorsque 
Acosd — D sind=o , et dans ce cas on aura 

= 7 r> ou tang d =* en divisant donc 1« 

quantité donnée A par la quantité donnée 
le quotient cherché dans la table des tangentes 
nous donnera l’angle des brancards avec l’ho- 
rizontale sous lequel la direction du centre de 
gravité passe par C, et si on augmente encore 
ce dernier angle, la direction même passera 
au-delà du point C , car dans ce cas la quantité 
Acosrf—Dsind devient négative. 

z3. En supposant l’angle d formé au-dessous 
de l’horizontale CM , le sin d deviendra négatif, 
et partant la quantité — D sin deviendra posi- 
tive, et comme dans ce cas le eos d reste tou- 
jours positif, la formule pour l’angle des bran- 
cards fait au-dessous de l’horizontale , sera 
A cos d-\- D sind, et parlant la formule géné- 
rale qui représente la distance de la direction 
du ceatre de gravité du point Csous un angle 
quelconque des brancards avec Horizontale, 
sera A cos di^D sin d y et cette même formule 
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pourra aussi servir pour le cas que le centre Z 
tombe au-dessous de CB , et que le point X 
soit au-delà du point C, en faisant dans le pre- 
mier cas la quantité D négative, et A négative 
dans le second cas. 

2 4* Pour tirer quelque utilité des considé- 
rations précédentes , supposons que la taille 
d'un cheval soit telle, que l'ayant attelé à la 
voiture, l’angle “C. soit d’un nombre connu de 
degrés au-dessus de l'horizontale , et que l'on 
veuille que la direction du centfe de la gra- 
vité passe à la distance donnée f du point C , 
ou pour que le cheval ressente une juste pres- 
sion en ü, ou pour que la même ligne de 
direction ne tombe au-delà du point C dans 
les plus grandes montées. Dans ce cas } on 
devra faire Acosd — Dsind=f, d où Ion 

déduira A » ce <ï ui donne b* dis- 

tance CX , à laquelle doit tomber la droite 
ZX, menée perpendiculairement sur BC y pour 
avoir l’effet désiré. 

Des Voitures à deux roues , sur un p/an 
incliné par lequel elles montent. 

25. Quoique dans une voiture placée sur 
un plan horizontal , l’essieu exerce sa pression 
sur la partie inférieure du moyeu} néanmoins 
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nous avons supposé que cette pression se fait 
au centre de l’essieu même ; car une telle sup- 
position ne change rien aux démonstrations 
précédentes ; mais dans une voiture placée 
sur un plan incliné , cette supposition nous 
induirait en erreur , puisque ladite pression se 
fait ailleurs; et c’est de la détermination du 
point précis où la pression a lieu , que dépend 
la démonstration de tout ce que nous allons ex- 


poser, co 


tratioi 

41 


on le verra clairement. Soit 


donc SU le plan horizontal, iSiVle plan in- 
cliné sur lequel est placée la voiture : que le 
cercle HQD représente la roue, ou les deux' 
roues réunies , le cercle concentrique OXP , 
la périphérie du moyeu , le cercle intérieur 
qui touche en O ce dernier, la périphérie de 
l’essieu , et enfin la droite CB la direction des 
brancards. Quelle que soit la distance de la di- 
rection du centre de gravité , du centre C 
de l’essieu, qu’on exprime par (TU normale 
à l’horizon la force avec laquelle le point C 
-tend à descendre. En décomposant cette force 
à l’ordinaire en H U et CH, il est clair que 
si le cheval fait une force égale à HU , il 
empêchera bien que le point C de l’essieu ne 
descende le long du plan incliné ; mais au 
même point C restera toujours la force CH 
avec laquelle il comprime le plan SN ; il est 


Fig. vu.. 
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donc évident que la pression de l'essieu snr 
le moyeu se fait dans le point O par ou passe 
la perpendiculaire CH. En représentant pa- 
reillement par CD le poids des roues, il faudra 
au cheval une force proportionnelle à HU , 
pour empêcher que les roues descendent ; mais 
les roues mêmes comprimeront le plan SJV 
avec une force proportionnelle à CH. Pour 
que le cheval se mette en équilibre avec le 
poids total de la voiture , ou qu'il soit 

dan3 le cas de la faire monter, en augmen- 
tant sa force d’une petite quantité quelconque , 
il ne suffit pas que sa fo*rce soit égale à la 
somme des gravités relatives du poids de la 
voiture et du poids des roues; mais il doit 
de plus déployer une force égale à la résis- 
tance du frottement de la première espèce , 
lequel frottement a lieu dans le point O où 
la pression se fait, et la résistance du frotte- 
ment de & seconde espèce, qni a lieu au 
point H. Pour déterminer donc la force du 
cheval nécessaire audit équilibre , il faut calcu- 
ler les gravités relatives du poids de la voi- 
ture et du poids des roues, la résistance du 
frottement en O , et celle du frottement en H. 
Nous allons calculer tous cea élémens dans 
trois différons cas. > 

26. Primo , supposons que la direction du 
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centre de gravité passe par le centre A 
des roues , qui se confond sensiblement avec 
le centre C de l’essieu. En représentant par 
CU le poids P de la voiture , et appelant P' 
la pression qu’en souffre le point O, et / l'angle 
«S d’inclinaison , on aura P : P' =s i : cos /, ce 
qui donne P' z=z P ços /. Pareillement appe- 
lant R le poids des roues, et R' la pression 
qu’en souffre le point H , on aura R cos I % 

et puisque la pression en O se transmet au 

point H, la pression totale en H sera .. 

P cos I+Rcos I, ou (P-j-ff) cos /, et par- 
tant la résistance du frottement de la première 
espèce , qui a lieu au point O , sera exprimée 

par— P cos/, et celle de la seconde espèce 

i • m , , i , » . • 

qui a lieu au point // par ^ (P + P)cos /, 

et leur somme par ^ P -h ^(P-f-P)^ cos /. 

Imaginant toujours exprimé pat CU le poids 
P de la voiture, ou le poids R des roues ,• 
on sait .que la gravité relative du premier est 
P sin I, et P sin / celle du second, et partant 
leur somme ( P -f- R ). sin /; la force donc 
qu’il faudra au cheval, dans ce premier cas, 
pour se mettre en équilibre ayec la voiture , 
doit s’exprimer par 

(i i '+i( i, + i 0)cQs/ ? f-(P4-it)8ia/; , 
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ou par 

[ ( W + D p cos /+ < p B > sin 

27. Secundo. Que l’on suppose que ladite 
direction KM passe entre le point C et le 
point E , qui correspond à la dossière ; ayant 
prolongé OU jusqu’à l’horizontale US en L , 
et ayant abaissé sur US la perpendiculaire 
EF, par le principe de mécanique que nous 
avons cité dans l’article 9, nous aurons le 
poids P à la pression que souffre le point C , 
comme LF à MF , ou appelant P' cette pres- 
sion en C, P : P' — LF : MF, d’où l’on tire 

•P' = — mais la pression en C est à la 

pression en O , comme 1 : cos I; appelant 
donc P " cette pression en O , on aura. .... 

-jjT -P = 1 :cos/^ et partant P =-£p-cos/. 

Cette pression se transmettant au point H , 
et ce point soutenant de plus la pression des 
roues égale à R cos 1 , la pression totale que 
souffre le point H, s’exprimera par , 

• P . MP t 1 n r * 

— -j-p- cos I -j- R cos /, 

. . . * . . 1 ;. 

ou par 

/p MF ; „\ r 
(if — t*' R ) cos/ > 

d'où il est facile-ide voir que la somme des 
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résistances des frottemens qui ont lieu aux 
points O et H , doit s’exprimer par 
P. MF r , /P. MF R\ 

« îr co,I +{nxr+â) coaI ’ 

ou par 

/P .MF , P. MF . R\ _ 

(,'mZF'd nLF H^-jcOs/, 

ou enfin par 

[(i+;) i ’-^+5 iî ] cos/ - 

Or la pression en C étant , la gravité 

Lit* 

< p MF 

relative du point C sera -j^r- sin I , la gra* 

vité relative des roues étant donc toujours 
üsin I y l'expression de la force que le cheval 
doit déployer , dans ce second cas , pour se 
mettre en équilibre avec la voiture , sera 

, [(*+•-:)'■£+:?]«»' ■ 

+ (^.^4-/î)sin /. 

28. Tertio. En supposant qde la direction 
Z G passe en derrière du point C, avec un 
raisonnement semblable au précédent , on 
trouvera la force du cheval , qui, fera équi- 
libre avec la voiture exprimée par 

C(=+i) i, 'îr+ï.' B 3 c ^ t 

+(* > -XjH-Æ) sin /. 
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29. Én appelant F la force du cheval qui 
fait équilibre avec la voiture , nous pourrons 
former pour les trois cas différens , les équa- 
tions suivantes : 

* ! > 

[( S + 0 -P + ;fl]cos/+(P+R) S in/=F. 

sin/=jF. 

[(^+î) p * cosZ-h(P.§+P) 

sinI = F. * 

lesquelles peuvent être utiles dans la pratique. 
Pour en donner quelques exemples, supposons, 
primo, que dans le premier cas on connaisse la 
force du cheval qu’on veut atteler à la voiture, 
et que les quantités m , n , R et l’angle I étant 
aussi connus , on veuille savoir le poids P dont 
on peut charger la voiture ; il n’y aura qu’à 
considérer dans la première équation la quan- 
tité P comme inconnue et en chercher la 
valeur, ce qui étant fait on aura 

F— - R cos /—fl sia T 

P = ■ 

( L+L ) cos/-f* sial 
\m nj 

1 

et si l’on veut que le cheval soit dans le cas de 
faire marcher la voiture, il suffira de la charger 
d'unfardeau moindre quela quantité trouyéeP. 
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Secundo que dans le premier cas même la 
force F soit aussi connue , ainsi que les quan- 
tités m , n , R et P , et que l’on veuille déter- 
miner l’angle I d'inclinaison dans le cas d’équi- 
libre ; que dans la même première équation on 

appelle A la quantité connue 


et B la quantité P ■+* R , pour avoir l'équation 
plus simple A cos 7+ B ain E =* F 3 dans la- 
quelle ayant substitué y'^i — sin*J) à cos/, 
on aura A )/ ( 1 — sin *1) B sin 7= F , ou 

A ( i — sin */•) =t F — B sin /, d’où en carrant 
l’on a A % — A % sin */=/?• — uFB sin J-f-B* sin */, 
ou A 1 sin *7- f- B 1 sin *7 — zFB sin 7= A % — 7’*, 


ou sin *7 — 


iFB r _ A*— F* 
A* -f- Sm/ — A' + B* * 


ou enfin 


sin 7= 


. F5 



— F* 


FF* \ 
-j- F 2 ) V ’ 


L'angle 7 pour l’équilibre étant trouvé, nous . 
serons sûrs que le cheval, delà força Jt pourra 
bien traîner la voiture sur toutes les montées 
qui font avec l’horizon un angle plus petit que 
l'angle 7, et qu'il ne pourra pas la traîner dans 
les montées dont ledit angle est plus grand 
que 7, ou qui lui est égal. 

3o. En comparant entr’elles leséquations pré- 
cédentes, on voit que la quantité ^ de la se- 


i 


* 


/ 
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con Je étant toujours une fraction , et la quart- 

FG 

tité j-p de la troisième étant toujours plus 

grande que l’unité, on voit, dis -je, que la 
force requise dans un cheval pour faire équi- 
libre avec la voiture est la moindre possible 
dans le second cas, et la plus grande dan* le 
troisième , et d’autant moindre dans le second 
cas que MF est plus petit que LF , et d’autant 
plus grande dans le troisième que FS est plus 
grande que LF. De là il suit que sur le plan 
incliné , ainsi que sur le plan horizontal, il vaut 
toujours mieux charger la voiture plus en avant 
du point C qu’en arrière. 

3r. Puisque à mesure que le sinus d'un 
anglé augmente , son cosinus diminue , il est 
clair, par l’inspection même des équations su- 
périeures , qu’en augmentant l’angle S d’in- . 
' clinaison-, la somme des résistances des frot- 
• temens diminue , à la vérité ; mais qu’en re- 
vanche la gravité relative augmente ; et vice 
versd. 

3a. De ces mêmes équations on aurait pu dé- 
duire celles de l’article 12 , qui ont lieu sur un 
plan horizontal , en supposant sin /= o , et par- 
conséquent cos/= r ; dans cette supposition , 
la première, par exemple , de ces dernières de- 
vient ^ P -f-" (P -f- fl) =5 F, qui est la pre- 
mière 
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mière de celle dudit article , et ainsi des 
autres. 

33. Pour ce qui regarde la détermination 
de la force avec laquelle le dos E du cheval 
est comprimé, ou avec laquelle la sou ven- 
trière tend à le soulever , tout est égal ici, 
comme dans les articles 5, 5, 6 ; il faut seu- 
lement observer que ce n’est pas autour du 
point C ou A , mais c'est autour du point Odu 
contact, que la voiture pourrait avoir un mou- 
vement de rotation ; desorte que si la direction 
du centre de gravité passe par O , la voiture 
est en équilibre ; si elle passe ou en avant ou 
en arrière , le point E est ou comprimé ou 
soulevé. 

34- Si le cheval déploie une force plus grande 
que F , exprimée, par exemple, par F-j-f, 
la partie y de cette force, dont la direction 
fera ùn angle quelconque avec la normale 
■ Cll , ne fera pas changer de place au point O 
de pression, comme on l'a prouvé à la note(£', 
pour les voitures placées sur un plan hori- 
zontal ; mais cette force y fera seulement tour- 
ner les roues avec plus ou moins dé rapidité, 
quelle èst plus ou moins grande. Dans le 
mouvement donc, aind que dans le repoi , 
la résistance des frottemens doit toujours être / 
calculée dans les points O et H. 

’ ' • '■ C 
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35 . Jusqu’ici , dans le calcul des résistances 
des frottemens, je n’ai pas fait entrer les sur- 
faces frottantes , et je n’ai fait attention qu’aux 
pressions ; c’est parceque nombre d’expériences, 
exécutées par M. Coulomb , avec son ingé- 
nieuse machine , et exposées dans l'excellent 
Mémoire qui remporta le prix double de l’Aca- 
démie des Sciences , pour l’année 1781 , sem- 
blent prouver que *e frottement ne dépend 
nullement de l’étendue des surfaces. On peut 
donc regarder les équations des articles 12 
et 29 comme assez exactes; mais pour en faire 
usage en pratique , il faudrait déterminer au 

juste les rapports^ et ce qui est fort diffi- 
cile. M; Coulomb a prouvé que le rapport 

" ... . \ 
i- dépend d’une infinité de circonstances , et 

varie prodigieusement. Le frottement , par 
exemple , du bois qui glisse à sec sur le bois , 
n’est pas le même dans les premiers momens 
du repos, qu après quelques minutes, c’est- 
-à-dire , ne parvient à son qu'après 

quelque temps ; et alors il est proportionnel 
à la pression. Ce temps nécessaire pour que 
,1e frottement parvienne à son macoimum , n’est 
pas constant; mais il varie , snivant la diver- 
sité des matières frottantes. Par exemple, dans 
le frottement qui a lieu entre le bois et le 
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métal, ce maximum n’arrive qu’après quatre 
qu cinq jours. Le frottement des métaux avec 
des métaux , est toujours le même, et dans 
le premier moment de repos, et après un temps 
quelconque; mais en ne considérant le frot- 
tement que lorsqu’il est parvenu à son maxi- 
mum , la quantité ^ varie encore, suivantla va- 
riété des matières frottantes; suivant leur état 
de repos et de mouvement ; suivant que les 
surfaces frottantes sont ou avec ou sans en- 
duit; suivant la qualité de cet enduit même; 
suivant que l’enduit s’est plus ou moins in- 
sinué ; suivant que les surfaces ont glissé l’une 
sur l’autre plus ou moins de temps; suivant 
qu’on a un peu ébranlé le corps glissant ou 
non , etc., etc. Quelquefois même la résistance 
du frottement suit un rapport constant de la 
pression, jusqu’à de certaines limites, au-delà 
desquelles la même résistance a un autre rap- 
port avec la pression. 

- 36- Malgré les difficultés dont nous venons 
de parler , les innombrables expériences faites 
par M. Coulomb, et les résultats qu’il en tire 
lui ont fourni, dans tous les cas, des règles 
générales qu’il a appliquées très-utilement aux 
machines ; mais ces règles ne peuvent nous 
Servir dans les voitures, que jusqu’à un cer- 
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tain point, à cause du double frottement qui 
a lieu en même temps dans celles-ci. Il nous 
faudrait donc un homme de génie , qui à 
l’exemple de l’illustre Coulomb , entreprît un 
nouveau genre d'expériences sur les voitures 
jtnêmes , et non pas sur des modèles qui ne don- 
nent presque jamais des résultats analogues à la 
pratique ; qu’il variât ces expériences de toutes 
les manières possibles , en variant les matières 
dont est formé l’essieu ou le moyeu; en variant 
les enduits de leur emboîtement ; en variant 
les fardeaux , les surfaces frottantes, et le dia- 
mètre même du moyeu et de l’essieu ; en pla- 
çant la voiture sur les différens pavés ou ter- 
reins qu’on peut rencontrer dans les che- 
mins , etc. , etc. ; car de toutes ces expériences 
on pourrait bien déduire des règles dans la 
pratique , pour construire les f voitures de la 
manière la plus avantageuse possible pour le 
tir?ge. Je sais bien que les expériences faites 
de la sorte , ne nous donneraient pas les rap- 
ports - et ^ séparément , et que parconsé- 
quent nous ne pourrions jamais recourir en 
pratique aux formules des articles 12 et 29 , 
dont l’utilité a été démontrée dans les mêmes 
articles , par des exemples. Pour remédier à 
cet inconvénient , voilà comme on pourrait 
s’y prendre , à ce qui me semblç. Ou fera 
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construire une roue de charrette , par exemple J 
dont la périphérie sera assez large , pour 
qu’étant placée verticalement sur un plan , 
elle ne puisse verser de nul côté , et dont le 
moyeu ne sera pas creusé; ensuite on fera 
passer par le centre du moyeu une verge de 
fer assez épaisse, et de telle longueur, qu'à 
ses extrémités, on puisse suspendre de paît 
et d’autre de la roue , des poids égaux ' t que 
l’on pourra varier à son gré , pour produire 
sur la roue différentes pressions; ensuite on 
attachera aux deux extrémités de la susdite 
verge, deux cordes que l’on fera passer sur 
deux poulies , placées de manière au-devant 
de la roue , que les cordes mêmes soient 
parallèles entre elles , et à l’horizon , et l’on 
suspendra a leurs extrémités deux bassins 
d’égal poids. Alors en mettant dans ceux-ci 
des poids égaux, et en les augmentant tou- 
jours également , et par degrés , on trouvera 
quels sont les poids qu’on est obligé de mettre 
dans les bassins , pour faire sortir la roue du 
repos, ou pour surmonter la résistance de son 
frottement. Cela étant fait, on calculera la quan. 
tité - de la manière suivante : soit A la somme 
des poids attachés à la verge , R le poids de la 
roue , B la somme des poids des bassins et d< s 
parties des cordes comprises entre ceux-ci et 
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lêipouftes, C la sommé des poids mis darnslé* 
kassins; et àyaitt calculé la résistance du frotte^ 
ment de* poulies autour des essieux, et 1* 
résistance produite par la rigidité des cordes. 
Suivant le* principes de M. Coulomb , que? 
Fan appelle D la somme de ce* résistances. 
Comme la quantité B concourt à vaincre la 
frottement de la roue , et comme la partie 2> 
du poids G est employée à surmonter le frot- 
tement deâ poulies et la rigidité des corde*, 
le poids qui détache la roue du repos , s’ex- 
primera par c-b Æ — /> ; puisque donc la 
pression de la roue est dn aura.... 

* ■— En variant de plusieurs ma- 

n — A 

niéres les pressions faites sur la roue , celte même 
méthode nous apprendra en même temps, si le 
frottement de la seconde espèce est dans un rap- 
port constant des pressions , comme il est vrai- 
semblable ; et de plus, en répétant le mèmecalr* 
cul avec une autre roue , si dans les voitures », 
la résistance des frottemens e*t en quelque 
rapport avec les surfaces frottantes : la quan- 
tité - étant trouvée , nous aurons la valeur 
dè m par l’une des équations de l’article ml • 

La première, par exemple , — ■+* „ —P, 

nous donne ® fc P our a PP^ ; 
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quer cette formule à un cas particulier , sup- 
posons que l’on ait trouvé n = 3o , ou que 
le frottement de la seconde espèce soit de 
la pression ; que le poids P de la voiture soit 
de 3,ooo livres, et de 100 livres le poids des 
roues ; etqu’enfîn l'expérience nous ait prouvé 
que pour détacher du repos la voiture , il a 
fallu un poids de 532 livres , ou que F est 
égale à 532 livres. Ayant substitué ces nu- 
méros dans la valeur de m, on aura m — r j , 
à-peu-près ; d’où l’on déduirait que dans la 
voiture en expérience , la résistance du frot- 
tement de la première espèce , peut être 
évaluée à j de la pression. On pourrait ré- 
péter l’expérience , en variant la matière de 
l’essieu, du moyeu, des enduits , etc., pour 

f * 

déterminer en quel cas la fraction — est 1» 

moindre que dans tout autre cas , ce qui noua 
donnerait la construction la plu» avantageuse 
possible d’une voiture. 

37. En attendant que quelque physicien s’oc- 
cupe de cette sorte d’expérience , pour la cons- 
truction des moyeux et des axes des voitures 

et pour la valeur du rapport ~ , on pourra 

faire utilement usage des expériences de M.Cou+ 
lomb sur te frottement des axes , et des résuif 
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tats qu'il en a tirés : c’est pour cela que j’ex- 
pose ici sommairement quelques-uns de ces ré- 
sultats. Le frottement des axes de fer dans des 
boîtes de cuivre, est une quantité constante, 
non seulement sous tous les degrés de pres- 
sion, mais aussi sous tous les degrés de vitesse, 
, et c’est par ce principe , que dans mes calculs 
des frottemens , je n’ai pas fait attention non 
plus à la vitesse du mouvement. Je ne veux 
pas diie, comme ne le dit pas M. Coulomb, 
que la résistance du frottement soit la même, 
et dans le repos et dans le mouvement ; mais 
je veux dire que dans l’un et dans l’autre état, 
les quanti'és m et n sont constantes ou pro* 
portionnelles aux pressions. Le même frotte- 
ment des axes , dans des boîtes de cuivre , 
est beaucoup moins adouci par le vieux-oing 
que par le suif. Le frottement des même axes, 

enduits de suif , a été trouvé égal à de 

la pression , à-peu-près. Lorsqu’un axe de 
chêne , et une poulie de gaïac ont été enduits 
de suif, et qu'après on a essujé cet enduit, 
on a eu le rapport du frottement à la pression» 
comme i à a6. Dans un axe de chêne vert, 
_et une boite d’orme, enduits de suif, le frot- 
tement est à la pression comme i à 33. Dans 
une poulie de bois de gaïac, tournant sur un 
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axe de buis, enduit de suif, le Frottement est 
à la pression comme i à a 3 . Dans un axe de 
buis, enduit de suif, et tournant dans une 
boire d’orme, ledit rapport est de i à 29; en 
essuyant l'axe , on l’a trouvé de 1 à 20. On 
voit que ces expériences , et beaucoup d'autres 
que l’on trouve dans le susdit Mémoire , 
peuvent bien nous être utiles , pour appli- 
quer notre* théorie à la pratique. 

38 . Soit Z le centre de gravité du poids de la 
voiture, et ZX sa distance à la direction CB 
des brancards. Soit ZO la direction de la gra- 
vité lorsque la voiture est sur le plan incliné 
ï 7 iV j et que l’on veuille déterminer la distance 
OC de cette direction du point C , comme 
nous avons fait pour une voiture placée sur un 
plan horizontal ( 21 ). Je suppose que ZO coupe 
en E la droite CB , et je mène CM parallèle à 
NU : l’angle OCE sera égal à l'angle OCM ou 
à l’angle U , plus l’angle MC B que la direction 
des brancards fait avec le plan sur lequel est 
la voiture. Appelant donc I et d c es angles , 
l’angle OCE ou l’angle Z sera égal à /■- jrgf; 
laissant donc las mêmes dénominations que 
dans l’aiticle 21 e , et prenant ZX pour rayon , 
on aura 1 : tang(/-j-<f) = D : XE , et partant 
XE=?D tang (i-j-rf), et CE— A — X>tang(/H-sr/j; 
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or les triangles semblables XZE , EOC donnent 
ZEiZ X=EC: OC, ou sec ( I+d ) : 2 > 

tang( I+d) .OC, d’où l’on tire 


OC = 


A —> ► D tang ( / -f- d) 
sec (i-f-rf) 


=A cos (/+//) — D 


ain (I-f-d): 


si CB était au-dessous de CM , on aurait 
OC±=Acos(I — d ) — Dsm(I — d), comme 
il est manifeste. 


3g. On pourrait faire plusieurs applications 
de ces dernières formules aux cas particuliers; 
mais nous n'en ferons que les plus intéressantes. 
Primo , si dans la formule Acos(I-\-d) — O 
sin ( qui a lieu lorsque l’angle JBCM est 

au-dessous de la ligne CM, on suppose l’angle d 
égal à l’angle I d’inclinaison, et parconséquent 
I — d^= o, nous aurons OC=A coso — ZJsino^ 
ou OC — A. 

4o. Secundo , si la direction des brancards 
coïncide sur la ligne CM , ou si d=z o, les for- 
mules qui représentent la valeur de OC devien- 
nent AcosI — Z) sin J. 

r 

4-1 . Tertio , étant donné l’angle J de la plus 
forte montée qui puisse se présenter dans un 
voyage , et l’angle d étant connu , on peut 
trouver quelle doit être la distance CX, pour 
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que la direction ZO ne passe pas au-delà du 
point C dans la plus forte montée même , 
pour éviter l'inconvénient de l'article 8"; car 
dans ce cas on supposera égale à zéro la valeur 
de OC, c’est-à dire on fera A co s(/dk<7 ) — D 
sin(7±</)=o ; d’où l’on déduira 

^=-co,c±jr =D g{ 

desorte qu’en donnant à CX cette dernière 
valeur, nous serons sûrs que dans la plus forte 
montée la direction de la gravité ne passera 
que par le point C et jamais au-delà. 

42. Quarto , l’angle d étant connu, et les 
distances ZX, CX étant données, que l’on 
veuille déterminer l’angle 1 du plan incliné sur 
lequel la voiture peut monter sans avoir l’in- 
convénient de l’article 6* , ou sans que la direc- 
tion ZO passe au-delà du point C : il est clair 
que dans ce cas aussi on doit faire 

Acos(I+d) —>Dsin(I^d)i=±ù, 

laquelle équation, en mettant les valeurs de 
c os(/-f-r/) et sin(/-j-</), devient 

A (cos/.cosfi - siü/.siaei) - jD(sin/.co8d-J-coa/.aii><i)=o. 

t 

et divisant par cos I, on aura 
A ^cos d- — ^sin ct^-D (“~[cos ^-f-sina^ =o. 
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ou en substituant tang I à ' 

^-^,^(cos d — tang/. sine?)— D( tang/, . 
cos</-f-sin</)=o, 

- 1 . 1 ; ; > 

OU 

. t ; . * . 4 

A cos d — A tang / . sin d — D tang J. cos d — D 
sin</=o, 

d'où l’on déduit 

T Ds'md — Acosd 

an g Dcotd — A sind' 

43. Tout ce que nous avons démontré dans 
les articles 17 et 19 par rapport â la direction 
des traits sur un plan horizontal , on peut l’ap- 
pliquer ici mot à mot pour le plan UN, et 
partant on pourra dire avec vérité que la direc- 
tion des traits la plus avantageuse sur un plan 
incliné , est celle qui est parallèle au même 
plan, et qui l’est aussi à la direction de la- 
marche du cheval , et comme il est manifeste 
que la direction des traits se maintient par rap- 
port au plan incliné exactement la même qu’elle 
était par rapport au plan horizontal, une fois 
qu’on aura rendu la direction des traits la plus 
avantageuse possible sur le plan horizontal,^ 
nous serons sûrs quelle le sera aussi sur un 
plan incliné. • , • : ■ 
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Des Voitures a deux roues sur un plan 
incliné par lequel elles descendent. 


44 . Dans la voiture prête à descendre , ou 
qui a les brancards Ce tournés du côté opposé Flg ' ' u ' 
à la direction CE, on peut démontrer , comme 
dans l’article a5, q ue la pression se fait toujours 
dans les mêmes points O et H , et enconsé- 
quence que c’est dans ces points aussi que l’on 
doit calculer les résistances des frottemens. 

Soit pourtant e l’endroit correspondant à la 
dossière , et que l’on abaisse sur US la perpen- 
diculaire ef. Pour les trois cas des directions 
CL , ZG et KM du centre de la gravité, nous 
trouverons précisément comme dans les articles 
s6 , 27 , 28 , les trois formules 

[(=+! ;)*•$+:*]«-'■ 

[(=+:) 

qui représentent la somme des frottemens qui 
ont lieu pour chacune desdites directions , et 
les trois autres formules 
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(P + Æ) sin«T, 

(P.ÿ f +n)lint r 


qui expriment la gravité relative du poids de la 
voiture correspondante aux mêmes directions. 
Puisque donc la gravité relative tend dans les 
descentes à surmonter la résistances des frotte» 
mens, nous aurons pour une voiture prêle k 
descendre les équations suivantes: 


[(^k) 7 ^; 77 ] 0057- ^ 7 *)* 1 ” 7 ” 77 ' 

CC=+:p.|F^*>H^.f+ 7 0: 

sin I—F, 

Ki+O 7 ’- %+l R y° sI -( p -r/+ R ) 


sin Iz= F, 


Or le second terme du premier membre de ces 
équations peut être égal au prem-^eF ou en être 
plus grand ou plus petit : dans le premier cas, 
ùn aura Fsso ; dans, Je second , la quantité F 
sera positive * et négative dans le troisième^ 
d'où il s'ensuit , primo » que lorsque la gravit^ 
relative est égale à la somme des résistances 
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•des frottemens , la voiture est en équilibre par 
elle-même , desorte qu’une puissance quel- 
conque la fera descendre , et avec plus ou 
moins de vitesse que la puissance même en sera 
plus ou moins douée ; secundo , que lorsque la 
gravité relative est moindre que ladite somme , il 
faut au cheval , pour se mettre en équilibre avec 
la voiture, une forceégaleà la différence desdites 
quantités , et le surplus de force qu’il déploiera 
dans ce cas servira pour faire marcher la voiture 
avec d’autant plus ou moins de vitesse que ce 
' surplus même sera plus ou moins considérable ; 
tertio , que dans le cas contraire le cheval, 
pour maintenir la voiture en équilibre , ou 
pour empêcher qu’elle ne descende, doit agir 
par le moyen du reculoir suivant une direction 
opposée à sa marche , et avec une force égale à 
la même différence de la gravité relative et de 
la somme des résistances des frottemens. 

45. Dans ce dernier cas, pour faire marcher 
la voiture avec une vitesse donnée, il faut faire 

’ marcher le cheval jusqu'à ce que la vitesse de 
la voiture même soit réduite par l’accélération 
à celle qu’on souhaite ; après quoi il faut faire 
réagir le cheval contre le reculoir , en même 
temps qu’il marche. 

46. Si dans ce même dernier cas la gravité 
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relative surpasse de beaucoup la somme des 
frottemens, et qu’ainsi l’on pût craindre que 
la voiture n'entraînât le cheval ou qu’elle ne le 
fît tomber sous son poids, on fixera, comme il 
est de coutume, une roue ou les deux roues , 
car on change ainsi le frottement de la seconde 
espèce en frottement delà première, qui est 
bien plus fort, etparconséquent la gravité rela- 
tive aura dans ce cas moins d’action sur le che- 
val. On a encore la coutume dans les grandes 
descentes de faire soutenir la voiture par un 
ou par plusieurs chevaux attachés par derrière, 
que l’on contraint de marcher très-lentement, 
et dans ce cas il est toujours bon d’observer le 
parallélisme au plan de la descente dans les 
cordes qui réunissent le cheval ou les chevaux 
à la voiture. Il est inutile d’avertir que pour que 
e cheval avec ses fesses exerce le plus de force 
possible contre la voilure qui tend à l'entraîner, 
il faut aussi que les cuirs qui réunissent le recu- 
loir àla voiture soient le plus que l’on peut dans 
une direction parallèle au plan du chemin, et 
je dirai en passant que cette même direction 
parallèle au plan sur lequel est la voiture, est 
la plus avantageuse aussi pour faire reculer le 
cheval avec la moindre force possible. 

47. Pour ce qui regarde l’action de la dos- 
sière et de la sonventrière sur le cheval , tout 

se 
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se passe ici comme dans les articles 5 et 5 *. 
de plus si on répète la construction de l’article 
ai, on trouvera aussi une formule qui repré- 
sentera la distance de la direction du centre de 
gravité du centre des roues, et on pourra faire 
différentes applications de la même formule 
comme nous avons fait dans les articles 22 , 
23, 24. 

48 . Avant de quitter cette théorie sur les voi- 
tures à deux roues, il me parait à propos d’exa- 
miner ici la question s’il vaut mieux de faire 
traîner par plusieurs chevaux une voiture char- 
gée d’un grand fardeau , ou s’il est préférable 
de le distribuer sur autant de voitures diffé- 
rentes , dont chacune ne soit traînée que par 
un cheval. Faute d assez d’expériences sur les 
voitures, il n’est pas possible de résoudrp cette 
question mathématiquement, c’est pourquoi je 
me contenterai d’exposer des raisons écono- 
mico-vétérinaires pour la résolution de la même 
question. Soit une voiture chargée d’un grand 
fardeau et traînée, par exemple, par trois che- 
vaux (je l’appellerai la voiture principale), et 
que l’on conçoive partagé également le fardeau 
sur trois voitures , dont chacune ne soit traînée 
que par un cheval. Je suppose d'abord que le 
centre de gravité se trouve à la même hauteur 
du plan supérieur de la voiture, et dans la prin- 
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cipale,etdam chactinedes trois autres; puisque 
donc la direction de ce centre doit passer en 
avant dè l'essieu pendant que la voilure est sur 
le plan horizontal et à telle distance du même 
essieu, que dans la plus grande montée elle n'en 
passe jamais au-delà (35), nous pourrons sup- 
poser que cette même direction passe à la 
même distance en avant de l’essieu , et dans 
chacune des trois voitures et dans là princi- 
pale, ét partant ayant supposé que le fardeau 
de cette dernière est le triple du fardeau de 
chacune des autres, le dhëval qui est attelé aux 
brancards de la voiture principale, supportera 
un triple poids sur son dos, et enconséquence 
dans sa marche il sera fatigué triplement que 
chaque cheval des autres voitures ne le serait: 
, voilà donc un premier inconvénient ; c'est-à- 
dire, la prompte ruine d’un des chevaux em- 
ployés dans la voiture* principale. L’inconvé- 
nient augmente si l’on suppose que dans cette 
voiture ci le centre de gravité soit à une plus 
grande hauteur que dans les autres , comme 
il est presque indispensable à cause du plus, 
grand fardeau , et le même inconvénient devient 
encore plus sensible dans les descentes; mâis 
supposons que l’on ait attelé aux brancards de 
la voiture principale le plus robuste des trois 
chevaux, et qu'ai nsi , par rapport àce cheval. 
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ledit inconvénient ne soit pas très-remarquable : 
'examinons donc ce cheval pendant que la voi- 
ture marche. Tout le monde sait qu’on est 
obligé dans les rues de faire changer souvent de 
direction à la voiture, et que les chevaux du 
devant sont les premiers à tourner; or pendant 
qu’ils tournent, ou ils n’aident nullement le 
limonier, ou ils ne l’aident qu’en partie, agis- 
sant obliquement sur les brancards; ce cheval 
donc est obligé de traîner de temps en temps 
tout seul la voiture, ce qui peut le ruiner sans 
le concours d’autres causes : de plus , lorsque: la 
‘ voiture est prête à monter , il est bien rare de 
faire agir d’accord dans le même moment tous 
les chevaux , de manière que le cheval des bran- 
cards soit suffisamment aidé , car il faudrait 
que tous eussent la même force, la même sen- 
sibilité , la même volonté , etc. , ce qu’il est bien 
difficile de combiner; et en effet, nous voyons 
que malgré les efforts que le cheval des bran- 
cards fait dans ce cas pendant qu’on le fouette, 
il est souvient entraîné en arrière par le poids de 
lar voiture , et de là naissent les distensions des 
Hgamens, des muscles et des nerfs , l’effort de ’ 
l’épaule, les maux du boulet, du genou, du 
jarret, etc. , en un mot la ruine plus ou moins 
prompte de ces pauvres animaux. Dans les des- 
centes,, au contraire, quoiqu’on ait la précau" 

Da 
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tion d’atteler par derrière les chevaux du 
-devant, néanmoins nous voyons que le cheval 
'des brancards fait des efforts incroyables pour 
soutenir la voiture, et de là les efforts des reins 

- et plusieurs maladies des extrémités. Si nous 
ajoutons à tout cela la facilité avec laquelle le 
cheval des brancards , si énormément chargé 

- dans ces voitures, glisse et tombe , la perte du 
temps qui est la suite de cette chute» car on ne 
le peut faire relever qu’en déchargeant la partie 
du devant de la voiture ; la difficulté presque 
insurmontable de retirer la voiture de la boue 
dans laquelle elle peut s'étre enfoncée , de la 

* retirer de quelque fossé dans lequel elle peut 
être tombée, ce qui occasionne , et la ruine des 
chevaux , *et une perte de temps très-considé- 
rable ; le dégât des grandes routes et des rues 
mêmes des villes ; l’ébranlement que les mai- 
sons souffrent par les continuelles et trés- 

- fortes secousses produites par ces voitures sur 
le pavé, particulièrement s’il est inégal , etc. ; 

• nous serons forcés de conclure que c’est une 
mauvaise pratique que celle de charger exces- 
sivement les voitures , et qu'il vaut mieux faire 
traîner un grand fardeau séparément par autant 
de voitures à chacune desquelles est attelé un 
seul cheval, que de le faire traîner par une 

' seule voiture à laquelle sont attelés plusieurs 
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chevaux ; et il ne faut pas dire qu’en attelant 
plusieurs chenaux à une même voiture on éco- ' 
nomise les conducteurs , car nous voyons tous 
les jours que sans nul inconvénient un seul 
homme peur bien conduire et conduit en effet 
plusieurs voitures, dont chacune n’a qu’un 
cheval, et d’ailleurs la dépense majeure de» 
conducteurs serait bien dédommagée, à ce que 
je crois , par la grande économie des chevaux. 

■ ' ■ ' 1 . , ^ 

Des Voitures à quatre roues y sur un plan 

horizontal * 

49. D'après tout ce que nous avons dît sur 
les voitures à deux roues , celles à quatre ne 
présentent pas de difficultés. ‘ 

D’abord dans les voitures à quatre roue» 
les chevaux ne sont pourvus ni de dossière 
ni de souventriére , parcequ’ils sont destiné» 
seulement à tirer r c’est pour cela que l’on 
ne peut jamais charger ces voitures de ma- 
nière que la direction dtr centre de gravité 
passe ou en arrière de l'essieu des grande» 
roues , ou en avant de celui des petites - r 
car dans le premier cas , le timon serait 

élevé avec une certaine force; dans le se- 

? - 

cond / il serait déprimé; mais on ne peut 
non plus les charger , desorte que ladite 
direction passe par l'un des essieux ; par- 

D3 
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ceque à chaque inégalité du terrein , à 
chaque dérangement du fardeau, à chaque 
montée pu descente, il est cLpr qne l'un 
ou l’autre des inconvéniens indiqués aurait 
lieu immédiatement. Dans la pratique donc 
il ne faut examiner que le cas dans lequel 
la direction de la gravité passe, entre les es- 
sieux. J’observe que dans la suite je consi- 
dérerai , soit les roues du devant, soit celles- 
du derrière , réunies en une seule dans le 
centre de l’essieu , de même que nous avons 
fait pour les voitures à deux roues. 

5o. Or, quelle que soit cette, distance de la 
direction du centre de gravité de l’un des 
essieux, la somme des pressions produites et 
dans la partie inférieure des moyeux des roues , 
et sur le terrein horizontal par les mêmes 
roues, est. toujours constante, tout égal d’ail- 
leurs; car on sait par la mécanique, que la 
somme des pressions faites sur deux supports 
est toujpurs égale au, poids qu’ils soutiennent^, 
et partant , si les résistances des frottemens de 
la première et de la seconde espèce sont dans, 
un certain rapport des simples pressions, ou si 
elles sont égales à une partie de la pression , 
comme les expériences de M. Coulombs sem- 
blent le prouver presque dans tous les cas, on 
peut dire, que la somme des résistances des 
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frottemens sur un plan horizontal d’une voi- 
ture à quatre roues est toujours la même, quelle 
que soit la distance de la direction du centre 
de gravité de l’un des essieux : et en effet, ap- 
pelant P et p les pressions faites par le poids 
constant de la voiture sur le centre de l'essieu 
du derrière et du devant , ou dans l’intérieur 
des moyeux des roues du derrière et du de- 
vant, R et r le poids des roues du derrière et 
du devant, il est manifeste que les pressions 

des roues sur le terrein , seront P + fl et 

■ 

p-\-r\ et partant, si nous supposons que la 
résistance du frottement de la première espèce 

soit ^ de la pression , et celle de la seconda 

i . te» • » ' j r 

en soit -, la somme des résistances des frotte- 

n 

mens dans toutes les roues sera 

à P + ï(. P + R ) + ïiP+\(P + r )' 

OU . - • ' 

p +p)+'-( p +p+R+ r )i 

• i. •• » * * * . 

puisque donc P-+-p est une quantité cons- 
tante, quelle que soit la distance de la direction 
du centre de gravité de l’un des essieux , et 
#4-r est aussi une quantité constante., la 
somme des résistances des frottemens sera tou- 
jours la môme dans cette hypothèse. De là 

D4 
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il suit qu’il serait indifférent dans ce cas dé 
charger ces espèces de voitures plus du côté 
antérieur que du postérieur, car les chevaux, 
toutes choses égales, devraient toujours sur- 
monter la même résistance des frottemens: 
néanmoins je dis qu’il vaudra mieux dans la 
pratique charger la voiture de manière que 
ladite ligne divise également la distance hori- 
zontale des éssieux, et tjue , en conséquence , 
le terreiri ou le pavé soit également pressé par 
les routes du derrière et du devant (en comp- 
tant pour nul le surplus de pression des rouesi 
du derrière àuir ctellés 'du dévafit^j càf^nôüs 


* voyons par l’expérience qu’en général plus un® 
voiture est chargée , plus facilement aussi et 
plus souvent les roues glissent et tombent dans 
les enfoncement formés par l’inégalité du pavé 
on du terrein. Si donc on charge une voiture 
à quatre roues ensorte que la pression soit plus 
forte , par exemple , dans les roues du devant 
que dans celles du derrière , les premières 
glisseront plus facilement et plus souvent dans 
lesdits ertfoncemens , qu’elles ne le feraient si 
la voiture était également chargée ; or , pour 
retirer lés roues de ces enfoncemens, il est 
clair qu’il faut faire une force capable de les 
faire monter par des plans plus ou moins in- 
clinés, ce qui est un obstacle au mouvement 
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de la voiture, lequel obstacle se répétera plus 
souvent dans les voitures inégalement chargées. 

5 i. Dans les voitures à quatre roues , comme 
dans celles à deux , le timon fait partie de la 
voiture même; pour calculer donc la force que 
les chevaux communiquent à ces éspèces de 
voitures , il ne faut pas non plus faire attention 
à la direction du timon , mais simplement â la 
direction des traits (.*»)'; or dans la manière 
Ordinaire d'atteler les chevaux aux voitures 
qui nous occupent , on sait que les traits for- 
ment un angle bien sensible au-dessus de la' 
ligne horizontale; comme donc dans ce cas 
la force que le cheval déploie est à celle qui se 

Ail- \ t r% > * * I ' ‘ j ■ V 1 £*'••* * 

transmet a la voiture, comme le carre du sinus 
total au carré du cosinus de l’inclinaison des 


traits avec l’horizontale (14) , les chevaux dans 
ces voitures perdent beaucoup de leur force. 
Supposons, par exemple , que l’angle des traits 
avec l’horizontale soit de a 5 degrés, ce qui n’est 
pas extraordinaire de voir en pratique, le carré 
du cosinus dudit angle sera 0,8204736^00 , et 
partant, le rapport de ce carré au carré du sinus 
total sera ^ooooooooôo : 0,8204736400 , ou 
à peu près i ; Le cheval donc, dans ce cas, 
ne communique à la voiture que de sa 
force, et ^ 0 8 5 sont en pure perte , et il faut ob-’ 
server comme dans l’article 1 5 que cette perte 
se répète à chaque moment. 
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52. On voit donc que la manière adoptée 
d'atteler les chevaux aux voitures à quatre 
roues , est très-désavantageuse pour les che- 
vaux mêmes, et parconséquent très-imparfaite. 
Il serait donc indispensable , comme nous 
avons dit pour les voitures à deux roues , de 
les atteler de manière que les traits eussent 
une direction parallèle au plan horizontal ; on 
pourrait obtenir cela en rendant le diamètre 
des roues du devant égal, ou presque égal,, 
à celui des roues du, derrière , ou si les artisans 
ne trouvaient pas cela exécutable dans la pra- 
tique, à cause du libre mouvement, de, rotation 
qu’il faut laisser au train du devant de la voi- 
ture, en construisant de manière les pièces du 
même train, qu’en attachant les traits à quel- 
qu’une de ces pièces , les traits mêmes fussent 
dans une direction horizontale ; et de plus , on 
pourrait établir sur lç train antérieur différentes 
attaches des traits plus ou moins élevés du plan 
horizontal pour les différentes. tailles des che- 
vaux. 

y) ‘ . * • m * ! 

53. On doit faire précisément la mêmeobser- 
servation par rapport aux cuirs par le moyen 
desquels le cheval agit sur le timon pour faire 
rpçql^r la voiture ? c'est-à-dire, leur direction 
doit être la plus horizontale possible peur que 
le cheval puisse ppusser en arrière la voiture 
avec le moindre épuisement de sa force# 
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54. Dans la formule 

^ (i î +p)+^(l !, +P+^+ r ) 

de l’article 5o qui exprime la somme des frot- 
temens dans une voiture à quatre roues, la- 
quantité P-hp est égale au poids de la voiture 
qiéme; en appelant donc P ce poids, et F la 
force du cheval qui fait équilibre avec la voi- 
ture, on aura l'équation 

-P-t-i(P-f-P-}-r) = F, 

m 1 n x 1 

' 

de laquelle on peut faire usage en pratique. 

55. Lorsqu’on connaît la distance de la direc- 

tion du centre de gravité de l’un des essieux t 
on sait 1? rapport des pressions faites par le 
poids delà voiture dans l'intérieur des moyeux 
des roues du derrière et du devant , et sur le 
terrein. par Las mêmes noues , lequel rapport, 
est , comme on le sait , en raison réciproque, 
de la distance dé ladite ligne de direction au* 
centre des essieux. M ; . . ...... 

Des voitures à quatre roues sur un plari 
incline par lequel elles montent ou des- 
cendent. “ 1 ~ ‘ ■>>>■• 

î;r . i\ •' \ \ 

56. Soit SU le plan horizontal , UN l’incliné 
suivant lequel la voiture monte, et H et Pies 
points de contact des roues avec le même plan., 
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D'abord la direction rB des traits est la même 
qu’elle était sur le plan horizontal ; puisque 
* donc on a prouvé généralement que la direc- 
tion des traits , qui est parallèle au plan sur 
lequel la voiture est placée, est toujours la plus 
avantageuse pour traîner ( 17), dès qu'on aura 
rendu cette direction parallèle à l'horizon sur 
un plan horizontal , on séra sûr qu’elle sera 
la plus avantageuse aussi pour faire monter la 
voiture sur un plan incliné. 

57. Que l’on abaisse maintenant des centres 
Cet O des roues les normales CG, OQ sur 
l’horizontale US , et que l’on tire les rayons 
CH, OF aux points de contact H et F, on 
prouvera , comme dans l'article a 5 que ces 
rayons passent par les points h et f, où se fait 
la pression des essieux sur le moyeu : cela 
posé, si la direction RK du centre de gravité 
de la voitufe divise également' en K la distance' 
QG, il est clair que les points Cet O des es- 
sieux souffriront une pression égale ( 3 ), et 
comme chacune de ces pressions est à la pres- 
sion en H ou en h , en .Fou en/" dans le rapport 
constant du rayon au cosinus de l’angle d’in- 
clinaison U , les points H , F, h et f , seront 
également comprimés par le poids de la voi- 
ture; appelant donc P ce poids, R et rie poids 
des roues du derrière et du devant,, on aura la 
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pression en If, en h, en F et en f produite par 
le poids de la voiture = ^jP cos et parcon- 
séquent la pression entière en H \ 

= * i ï cos/4--Rcos/=QPH-iî^cos I, 

, * , . î 

et l’entière pression en F 

= {\ P + r ) cos 7 * 

Appelant donc à l’ordinaire ^ le rapport du 
frottement de la première espèce à la pression f 
et - celui de la seconde , on aura la somme 
des résistances de tous les frottemens 

' • r i ^ { 

= -P.-cos/+ i ( i / > +iOcos/H--i\ 

m 2 1 n \ 2 ' / m 

-cos -P4-r')cos/= —P cos I 

2 n \ 2 ' / m 

+ i(p+n+ r)cosI 

= ^ p + ^ ( p H- R + r cos 7 * 

58. Mais si ladite ligne de direction Z A 
divise inégalement en A la distance QG, on 
trouvera les*pressions en C et en O , expri-, 

__ , f » * 

mee par 

■> p t p 4G 
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et parconséquent celles en h ou en H , en f 
ou en F , par 




d’où l’on aura les pressions totales en H et 
en F p représentés .par 


( P ‘|g + /î ) cos/ ' ' 

( P '^+ r ) COs/; ‘ 
d’où l’on déduit la somme des résistances des 
Jfrottetnens, dans ce cas égale à 



+K^ +B+ ^ +r ) cos/ 


^£K éS ^ 2 )^' I +\ p { iS w 2 ) cos/ 

-4-- (Æ-f-r) cos /= — P cos I-f- 1 jP. cos / 

• n s * ' m n 

+ '-(R+r)cosI, 

à cause de AQ -r^-AGs^QG, ou enfin égal à 

' (s p +i< i, + B +'')) ,cos/ > 

expression qui ne diffère pas de celle de l’ar- 
ticle précédent , d’où l’on déduit que la somme 
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des résistances des frottemens est toujours la 
même , quelle que soit la distance de la di- 
rection du centre de gravité de l’un des es- 
sieux , pourvu que la même direction passe 
entre ceux-ci , ce qui a été prouvé encore dans 
l’article 5 o pour une voiture à quatre roues , 
placée sur un plan horizontal. 

59. Quelle que soit la place du centre Z de 
gravité du poids de la voiture, il est clair que 
sa gravité relative sera exprimée par P sin /, 
et la gravité relative des roues , par sin J, 

et en conséquence par (P -j- P -{-./•) sin I, la 
gravité relative du poids total de la voiture. 
Si donc à la formule qui désigne la somme 
des résistances des frottemens , dans la voi- 
ture dont il s’agit , on ajoute l’expression de 
la gravité relative que nous venons de trou- 
ver ; et si 1 on appelle F la force du cheval 
pour l'équilibre , nous pouvons établir l’équa-i 
tion générale 

. ■• , (£ p +:<*+*+r))co./ 

, v ■ s'\ * ' ! * , 

“f-( P H-ü-f-r) siass=F, 

qui a lieu dans tous le cas de la direction du 
centre de gravité , et de laquelle on peut tirer 
des conséquences utiles en pratique , comme 
on l’a fait dans l’article 29. 


Digitized by Google 



( 64 ) 

6o. Supposons maintenant que le centre de 
gravité Z de la voiture , soit placé de ma- 
nière que lorsque la voiture est sur le plan 
horizontal, la ligne de direction LX divise 
également la distance HF , ou la droite CM 
menée du centre C , parallèlement à FIf , 
jusqu’au concours, avec le rayon FO pro- 
longé. Il est évident que dans ce cas , dès que 
la voiture monte sur un plan incliné UN, la 
ligne LX, qui auparavant était normale à l'ho- 
rizon , fait un angle XZA ou XZD , avec 
la verticale Z A , lequel angle est égal à l’angle 
U d’inclinaison , et la pression en h ou en II 
sera comme ci-dessus , 

P . cos I , et P . cos I, 

la pression en/ 1 ou en F. Mais l’on peut re- 
présenter ces pressions mêmes , en faisant 
entrer dans leur expression la distance XZ , 
la distance MC ou FH , le sinus de l’angle 
d’inclinaison, et les rayons des roues « pour en 
déduire quelques conséquences utiles. Que 
l’on appelle donc D la distance XZ , et A la 
distance MC. Dans le triangle rectangle ZXD , 
en prenant XZ pour le rayon , on aura. .. . 
D : XD = i : tang 7, et partant XD=:D tang I\ 
mais en prolongeant les verticales RX , ZD 
en K en A , elles couperont la droite FH 

dans 
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dans les points EetP-, ensorte que EP==XD, 
■ à cause de FH parallèle à MC ; donc on 
aura aussi EP = D tang I ; mais à cause de 
P A parallèle à EK , on a 

PU : AÜ=zEP : KÂ 
Ou à cause des triangles semblables 
*• PAU, XZD , ZD:XZ = EP.KA > 


Où 

1 

sec/i i =i>tang/ : KA\ 


doilc 


* * ■ 


KA= Dim? i 1 ~DiinI, 

SCC / ’ 

• 

. \\ il J 


ayant substitué 

i»c % . , w 4 v - •* J ' 

^ « sin 1 s i » * 

• w ata ”S / - et E3T7 àsec/ - . • 

Ayant abaissé maintenant Cb normale sur RK, 

nous aurons XC : Cb , ou KG=. \ î cos I , \ 

ou -A: KG = i : cos /, et partant KG = 

^ A cos T, et et parcdhséquent 

v > * * f 

AG = K G — ■ KA = - A cos 1 —— î) sin /: 

2 ' ■ 

de plus , âyant mené du point M,Mc perpendi- 
culaire sur QT, et Md sur SU, cm aura Mc 
ou Q d=z MO sin I , et puisque MO est évidem- 
ment la différence des rayons des Toues , si i’on 
appelle Q et q ces rayons , .on aura Qd =* 

E 1 
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( Q — q ) sin /; on a de plus dK —KG à causé 
de MX = XC\ on aura donc 
QA = Qd+dK+ KA = ( Q — ^ ) sin I 
*\-\A cos/+.Dsin/, 
et enfin on aura 


QG = A cos 7-f- ( Q — sin I. 
Substituant maintenant les valeurs de AG, 
de-^Qet de ÇG, que nous venons de trouver, 
dans les expressions des pressions en h ou en H, 
ef/ouenF trouvées ci-dessus, la pression 
en h ou en H s’exprimera par 


(-Acoil -f D sin/-f- ( Q— 9) sm i) 

P ^ 2 - x cos / 

. A ces J -f- ( Q ■*— 9 ) sin / 

(i^Cos*/+(» 4 -Ç~ 9 ) siB/ -cos/) 

et celle en/* ou Un -P par 

( -A 'cos / — B siu i!) 

I ' !P _ ^ \ x COS I 

■^^cos/ 4 -CÇ — 9)sm/ 

: ' ^I^eos*/ — £>sin/.cos/^. ; 

==-P : ^côs/+(^— 7)smi 


Ci. L’inspection même de ces dernières frac- 
tions , qui ont un dénominateur commun , 
Suffit pour conlptendre que la pression en h 
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ou en H augmente , et celle en f ou en F\ dimi- 
nue à mesure que la quantité D ou la distance 
ZX est plus grande, l’angle U étant constant. 

62. De là il suit qu'en chargeant; ces espèces 
de voitures , il faut tâcher que le centre de 
gravité du fardeau soit placé le plus près 
possible de la droite MC , pour que la diffé- 
rence des pressions ën H et en .Fsoit la moindre 
possible ; car nous avons prouvé que plus cette 
différence est grande, plus il y a du désavan- 
tage pour traîner la voiture ( 5 o), et d’ailleurs' 
plus le centre de gravité est placé près de la 
droite MC , moins la voiture est exposée à 
verser, ce qui est un autre avantage. 

63 . En supposant que le centre de gravité Z 
tombe en X , ou en faisant D — o dans les for- 
mules de l’article 60, nous aurons les pressions; 
en H et en F produites par le poids de la 
voiture, représentées par 


^ A cos -f— ( Ç — ^ ) sîn 1 . cos 
A cos / -f- ( Q — - q ) sin I 1 


et 


’oo oh 


- PA cos • 1 

n 

A cos / H- ( Q — q ) sin I ' 



d’où l’on voit que la pression en H dans ce cas 
est diminuée, et celle en F au contraire aug- 
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mentée; mais que la première se maintient 
toujours plus grande que la seconde. On peut 
cependant trouver le point où le centre de gra- 
vité Z doit tomber pour que les pressions en H 
et en F soient égales. A cet. effet il est clair 
qu’il faut écrire l’équation 

cos — ÿ)sinl. cos/) 

* « " * J t . • . * y’ ' ' ‘J * ' . 

zszP(^Acos*I — £>sin/. cos/), 
de laquelle on déduit * 

2.Dsin I. cos/=— • ( Ç — q)sinl. cos/, . 
qui donne 

*>=-£(<?-?)• 

c’est - à - dire , que, quel que soit l’angle £/, 
pour avoir le point désiré, il faut prolonger 
ZX çu -dessous de MC jusqu’à ce que Xu 
soit égale à la moitié de la différence des rayons 
des roues j de là il suit que si le centre de gra- 
vité se trouve plus près que le point ù de la 
ligne/*//, la pression en H devient moindre 
de celle en F, et d’autant moindre que ledit 

point s’approche de plus en plus à F H. 

/ * • 

64. En supposant égales les roue» du devant 
et du derrière, ou en faisant Q — ÿ = o, les 
formules de l’article 60 deviennent 
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^ ^ A cos*/ -f- D sin J. cos 


^ cos J 


et 


OU 


et 


G 


A cos */ — D sin /. cos / 


) 


A cos / 


P ^ ~ cos /+ sin /^ , 


P Q cos I .in / ) , 

qui sont bien plus simples, et donnent plus 
facilement le rapport des pressions en H et 
en F. 

65. Chacune de ces dernières formules de- 

i * •** r» ** 

vient - P cos / en faisant D — o ; d’ou Ton voit 

que les diamètres des roues du derrière ét du 
devant étant égaux, les pressions en H et 
en F sont égales lorsque le centre Z tombe 
en X; que si dans leà mêmes dernières for- 
mules l’on suppose la quantité Z) négative, les 
pressions en //et en F se transformeront en 
celles-ci: 


et 


P ^icos / — sin I ^ 

P cos J-j- ^ sin / - 

E 5 
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qui font voir que dès que le centre Z tombe 
au-dessous de la droite MC , la pression en 
H devient, dans le cas des roues égales, moin- 
dre de celle en F , et d’autant moindre que 
Ja quantité — D est plus grande. 

66. Pour trouver l’angle d’inclinaison sous 
lequel, toutes choses égales, la pression en F 
est nulle, ou sous lequel la direction de la gra- 
vité passe, par C, on fera l'équation 

( - A cos */ — D sin I.cos I) 

l— o 

A cos I - {- ( Ç) — q) sin I * 

de laquelle on tire 


1 

a 


A cos J= D sin /, OU 


sin 7 A 

cos / a D* 


ou enfin 


tan£ I =s= 


A 
uD ’ 


Ce même résultat s'obtiendra en faisant égale 
à zéro la formule de l’article 60, qui représente 
la pression en ff, et en faisant aussi égale à 
zéro l'une ou l’autre des dernières formules de 
l’article 64- Si l’on prévoit donc des chemins à 
monter dont l’angle d’inclinaison avec l’horizon 
soit égal à l’angle trouvé / , ou plus grand que 
le même angle , ou il faut charger la voiture 
plus en avant qu’on ne l’avait supposé dans la 
calcul, ou ensorte que le centre Z soit plus près 
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de la ligne MC pour empêcher 1 ^ renverse- 
ment de la voiture en arrière. 

67. En supposant que le centre de gravité Z 
soit placé de manière que ta ligne ZX divise 
inégalement la droite MC y on pourrait trouver 
aussi des formules plus compliquées à la vérité 
que celles de l’article % , p|ai$ qui représente* 
rônt toujours les pressions ep H et en F , et le# 
formules mêmes dudit article ne seraient qu’un 
cas particulier de ces formules plus générales. 
Chacun les pourra trouver par ljui-méme d’a- 
près les rsisonnemens que nous avons suivis 
dans l’article 5 y. Revenons à nos formules qui 
ont lieu le plus ordinairement en pratique. 

\ 6 ."JV, J “ SFÿ 

68. Si à nos formulés, qui représentent les 

pressions en H et «n F , occasionnées par le 
poids de la voiture , on ajoute les pressions pro- 
duites par Je poids des roues fl et r, on aura 
les pressions entières en H et en F exprimées 
par les formules , > • 


P 

et 


(j^A cos*I -+■ (£) -f- Q—q ) sin/.cos lÿ 


A cos I+iQ — <7)sin/ 
^ - A pos */— D sin /.cos /^ 


Tf-iîcos/ 


+rços 7 . 


•^cos/-f-'(y — q^sinl 
69. Nous avons trouvé dans l'article 60 les 
formules pour les pressions eu h et en/”; nous 


1 
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Tenons do«rouver celles pour les pressions en* 
tières en H et en F. Divisant donc à l’ordinaire 
par m les premières, et par n les secondes , et 
en les ajoutant , nous aurons la somme de toutes 
les résistances des frottemens : si à cette somme 
on ajoute la gravité relative sin / 

du poids total de la voiture , et si l’on appelle .F* 
la force du cheval nécessaire à l’équilibre , on 
aura l'équation 

.•*. -.v.a 

1 p -4 cos */ -|- (Z) -fr Ç-rrç) sin /.cot 4 ; 

■ 7 ^ \» A cos / -f- ( Q — t q ) sin / 

- A cos */ — D sin /. cos /'N 

.*•< : ) 

” A cos f+(.Q — <7 ) sin / / 

•! V }.* - • 

j / r ^^cos*/- 4 -(£>-f*Ç T ^"< 7 ) s i n ^- coi ^ 

t i ii^ \ ^côs/q-'Ç^)— <7) sin/ 

ir: . r.*« , > j 

- cos a I — D sin I. cos / 

iw"". , a 6 

. cos / -f- ( Q — ) sin / 

4-i(fl + r)cos/+(F*-p^ + r)sin/ = F A t 

Ou en réduisant , 

. 1 « 

ï _ / ^ cos a /-f- (Ç> — <7) sin /.cas/ \ 
m , \ ^ cos / + ( — ' flT sin / / 

, , i „ / ^ cos »/ -f- (()-»- <7 > sin /. oos/ N 

**7i \ A cos Jl — ç)sin/ / 

^ (R + r) cos/-f (P -J- /î + r) sin /== F, 




ou en réduisant 


(73) 


A cos */-{-( Q‘ — <7) sin /.cos / 


/ p A cos 1 -Kvf — <7) 

l VmTÏ-r Acokj+m-rr- 


q) si 11/ 


-f- (K-f- r) cosJ-f" (-P + Æ +0 s ' n /— /V 
/1 . 


on ayant divisé actuellement le numérateur 
par le dénominateur de la fraction , 

( m T ^rt'}^ >C0S ^^~ C04 ^* (^+^+ r ) s ‘ n /=/'» 

' - » .. . * '* ?"* * .« 

ou enfin • 

|~^l4_l^p^I(/î4. r )'J C oa/+(P4.R-Hr)sio/s=i*', 

» ' * • , *. 

équation qui ne différé guère de celle de l’ar- 
ticle 59 . En supposant que la ligne ZX divise 
inégalement la droite CM , et répétant tout 
le calcul, on parviendra toujours à l'équation 
ci-dessus ; desorte qu'il n’y a qu’une équa- 
tion pour l’équilibre des voitures à quatre 
roues sur un plan ineliqé comme on l’a déjà 
prouvé, d’une manière bien . plus simple, à 
l’article 58 , mais j’ai voulu ajouter cette autre 
démonstration , parcequ’elle nous donne ce 
théorème général. L’équilibre en question ne 
dépend ni de la position du centre de gravité 
de la voiture , ni de la distance de la ligne 
de direction du centre de gravité à l’un des 
essieux, ni du diamètre des roues; car les 

, • ' . . *» -1— . * « 
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quantités D, A, Q et q disparaissent dans le 
calcul précédent. 

rj o. Maintenant pour trouver les formules 
qui représentent les pressions en H ou en h , 
en F ou en /, lorsque la voiture est placée sur 
un plan incliné par lequel elle descend, il n y 
aurait qu a se construire une figure dans laquelle 
les roues du devant fussent tournées du côté de 
l'extrémité U du plan , et y répéter la même 
construction et le même raisonnement que 
dans l’article 5 7 ; mais on peut se passer de tout 
ce travail en supposant négatif le sinus / dans 
les formules des articles 57 et 58 , car alors 
l’angle SUN devenant SUN , les formules 
mêmes désigneront les susdites pressions qui 
auront lieu dans la voiture placée sur le plan 
UN' , et parconséquent prête à descendre ; 
ayant donc actuellement substitué — sin / à 
la place de sin / dans nos formules , les pres- 
sions en H on en A, en F ou en/ dans les voi- 
tures descendantes, seront représentées par les 
formules 

P ( - A cos {D [+ Q — q ) sin J. cos /) 

V X * * - y 

<7)sin/ 



P^-Aços't+Dàn /.co* 

vfcos/— (C>— fl) sin/ ^ 
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7i. En faisant difFéren tes suppositions dans 
ces dernières formules, on en peut tirer des 
corollaires qui peuvent être utiles en pratique, 
comme nous avons fait pour les formules de 
l’article 60 ; on peut pareillement trouver une 
formule qui désigne la somme des résistances 
des frottemens produites par les pressions , 
comme nous avons dit dans l'article 67. En 
comparant enfin la somme des résistances des 
frottemens avec la gravité qui , dans le cas qui 
nous occupe, favorise fe marche des chevaux, 
on aura la seule équation générale pour l’équi- 
libre 

( — 4* - ^ P cos T~f~ - ( R -f- r«) cos I 
\m nj n K J t 

• ». ■ v 

■ — (P-f-iR-f-r) sin I=F , 

sur laquelle on pourra faire les mêmes remar- 
ques que nous avons faites pour les voitures 
à deux roues dans les articles 45 et 45. 

73. Il y a quelques artisans qui ayant cons- 
truit diflérens modèles de voitures à quatre 
roues , ont trouvé par l’expérience , que la 
modèle dans lequel les roues du devant étaient 
du même diamètre que celles du derrière , 
était mis en mouvement avec 1# moindre force 
possible. Ils n’ont pas manqué d’attribuer cela 
à l’égalité des roues du devant et du derrière ; 


t 


i 
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' niais il est manifeste, d’après ce que nous 
avons dit; que icèt effet ne dépend que de 
la di rection horizontale, ou presque horizon- 
tale, qu’ils ont été obligés de donner* aux traits 
dans le modèle qui avait les roues égales. 

75 . Si l’on jette lés yeux sur.la formule de l’ar- 
ticle 53 , et, si on la compare avec la précé- 
dente, oii se formera cette règle générale , 
pour trouver la force F dans une voiture à 
quatre roues , soit qu’elle soit placée sur un 
plan horizontal où sur un plan incliné ; c’est- 
à-dire, on considérera la voiture donnée comme 
une voiture à deux roués , dans laquelle îa 
direction du centre de gravité passe par le 
" centre de l’essieu , et dont le poids total qft 

P-f-jR-f-r au Heu dé P -f- R. 

* 

REMARQUES GÉNÉRALES;- 

l . * # . . î . » . * ' * -t 

74 . Dans les équations des articles iaet 2 g 
nous avons représenté par F la force du cheval 
qui fait équilibre avec la voiture , et nous avons 
dit qu’il doit déployer une force égale à 
pour - faire marcher cette même voiture, et 
que celle-ci aura plus ou moins de vitesse 
que la quantité f, sera plus ou moins grande; 
mais il faut observer que cette quantité f n’est 
pas la même sur un plan horizontal et sur 
tih plan incliné, ayant supposé le même le degré 
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de vitesse de la voiture dans les deux cas ; 
icar sur le plan horizontal , le cheval ne fait 
que porter sa masse en avant , et; la quantité 
/est entièrement employée à produire le mou- 
vement de la voiture; mais sur un plan in- 
cliné , par leq^flel le cheval monte, il doit de 
plus déployer nne force/' pour élever sa masse, 
ou pour surmonter, pour ainsi dire, sa gra- 
vité relative ; il lui faut donc une force égale 
à / ■+•/', pour imprimer à la voiture la même 
Vitesse que sur un plan horizontal. 

1 1 . . r- 'V 1 

70 . De là il suit qu’en supposant .F la force 
qui fait équilibre avec top tes lçs résistances , 
sur un plan horizontal, et .F' , 1 a même forc$ 
sur un plan incliné par lequel la voiture doit 
monter, le rapport des forces déployées par 

le cheval, pour faire marcher dans ces deux 

* «i ■ Us iivf, ! • 

cas la voiture avec la même vitesse , s expri- 
mera par Frf/ : F’- f/4-/' ; mais ce n’est qu^un 
rapport algébrique et idéal , dont on ne pourra 
faire usage en pratique, que lorsqu’on aura 
exprimé par des numéros les quantité? F-f/,et 
F -f -/^-/^ Pour cela , il faudrait entreprendre! 
un nouveau genre d’expériences : ces expé- 
riences consisteraient, à ce que je pense, à 
. déterminer un poids P capable de pro- 
duire dans une voiture une vitesse C donnée : 

i I r • 

alors on pourrait dire que le cheval qui com- 



r 
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muiriquerait à la même voiture la Vitesse Ci 
une force = P, et l’on aurait P =rF +/" 
où , et les quantités jF 

et F'-f/’-f-/ 1 ’ seraient exprimées par des poids 
Ou par des numéros. La quantité P * varierait 
suivant les différentes charges *de la voiture, 
et suivant les différens degrés de vinsse qutt 
l’on veut lui communiquer. 

76. Mais il faut avouer que ces sortes d'ex- 
périences seraient trés-difliciles à exécuter : 
et d’ailleurs, pour la valeur de F +J , ou 
de F'-f , elles, ne nous donneraient que 
la force primitive et momentanée que le che- 
val déploie, et non pas cette force capable 
de lui faire parcourir un certain îiombre de 
lieues , dans un temps donné , sans que sà‘ 
santé en soit sensiblement dérangée. ' 

77. La détermination de cette dernière espèce 
de force serait bien avantageuse pour la théo- 
rie du tirage. Pour cela, il faudrait entre- 
prendre , sur les animaux qui tirent , des ex- 
périences semblables à celles que M. Coulomb 
A faites pour mesrit-er la forcé des hommes , 
et qu'il a consignées dans un Mémoire de 
flrtstitut national, pour l’an 7. Dans ce Mé- 
moire , il commence par fixer les idées sur ce 
que l’on doit entendre par action , par fa^’ 
tigue et par effet. Il appelle ‘ action le pro- 
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duit de la pression que l’homme exerce , mul- 
tipliée par la vitesse et le temps qu’elle dure. 
Si l’homme en produisant une certaine quan- 
tité d’actien éprouve toute la fatigue qu’il 
est capable de soutenir chaque jour, sans 
que son économie animale en soit dérangée , 
cette quantité d’action sera la mesure de l’effet 
qu’il peut produire dans un jour. Il distingue 
Cet effet proportionnel à l’action , de l’effet utile 
qu'un homme produit; car TefFet utile n’est 
que le fardeau tràrtsporté à une certaine dis- 
tance, dans un temps donné. 

77. L’effet utile ne correspond pas toujours 
à l’action. Utr homme - qtii* n’est pas chargé 
peut bien aè transpbttèr à Une grande dis- 
tance dans une journée, et dans ce cas, il 
produit la plus grande âCtiôii possible ; mâts 
l’effet Utile dé sa marche est nul. Au bon-»- 
traire, un homme accablé d’un fardeau qui 
excède ses forces , ; ne ^bdaita pas du tbtft 
d'action ; mais l'effet utile sera auS^i Aul. De 
là, M. OjulomJ^éduit qü’eritre ces deux ex- 
trêmes d'action , il y en doit avoir une , dans 
laquelle l'effet utile soit un maocimniH , ou 
Ce qui revient au même ; que l’on peut 
combiner la vitesste de l’homme , Iç fardeau 
qu’il transporte , et le temps que dure son 
action, que, à fatigue égale, l’effet utile soit 
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le plus grand possible. De là il déduit, contre 
l’opinion de M. Bernoulli, que la fatigue n'est s 
pa ? proportionnelle à la quantité d'action ; 
mais il dit cependant que la formule qui re- 
présente la fatigue , doit être nécessairement 
une fonction de la pression que 1 homme 

exerce , de la vitesse du point; de pression,, et 

du temps du travail. Après avoir exposé dif- 
' JFérentes expériences * pour s’assurer de la fa- 
tigue que les hommes peuvent soutenir pen- 
dant plusieurs jours , sans que, leur santé en 
soit altérée , il établit, d’après c es expériences , 
une formule qui désigne feffet utile : ayant dif- 
férentié cette formqlç dans la supposition de P 
variable (il appelle Pie fardeau), et ayant 
fait = o son différentiel , ildétetfinine P dans 
le cas du maximum de V effet utile* fl. passe 
ensqiw à d’autres expériences bien intéres- 
santes et très-ingénieuses , desquelles il déduit 
des vérités utile? en pratique, expériences que 
nous ne rapporterons pas ici , pour ne pas 
trop nous éloigner de no^ objet. Je dirai 
seulement qu’on peut bien tirer un très-grand 
parti du Mémoire cité; et que l’on peut ap- 
pliquer aux animaux tout ce qüi y est ex- 
posé pour les hommes. Dans une voiture, 
par exemple, traînée par nn cheval , 1 effe^ 
Utile est le fardeau transporté à une certaine 
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distance , dans un temps donné , l’action du 
cheval est la force qu’il déploie pour sur- 
monter toutes les résistances et pour commu- 
niquer à la voiture même une certaine vitesse , 
ou pour lui faire parcourir un certain espace , 
dans un temps donné# On pourrait donc , à 
1 exemple de M. Coulomb , chercher quelle doit 
être la vitesse avec laquelle il faudrait faire 
marcher un cheval; à combien d’heures du 
travail on peut le soumettre dans la journée, 
et de quel fardeau on peut charger la voiture, 
pour que, avec une fatigue qui ne dérangeât 
pas sa santé, l’effet utile fût le plus grand 
possible ; et si l’on parvenait à fixer sur tout 
cela des règles aussi exactes que ce genre de 
recherches le peut comporter , combien de 
chevaux ne seraient pas plus la victime d’une 
pratique aveugle; et à combien de chevaux ne 
pourrait-on pas faire produire le même effet 
utile qu’on prétend d'eux , sans leur faire 
éprouver une fatigue qui surpassât leurs forces ? 

78. Pour une application exacte du Mé- 
moire de M. Coulomb aux animaux , et par- 
ticulièrement aux chevaux , il ne manquerait 
que de faire des expériences sur ceux-ci, pour 
déterminer l’action qu'ils peuvent fournir dans 
tin jour ou dans plusieurs jours consécutifs , 
sans que la fatigue qui en est l’effet, troublât 

F, 



% 

C ) 

leur santé. Il est vrai qu'on ne peut pas de- 
mandet aux chevaux, après un certain temps 
de travail, comment ils se trouvent fatigués, 
et s’ils seraient encore dans le cas de conti- 
nuer leur action , sans en éprouver de mal-aise; 
mais les chevaux mêmes , lorsque la fatigue 
commence à surpasser leur forces , donnent 
des signes bien sensibles qui n'échappent pas 
à un observateur attentif. 

79. Dans les équations des articles 12 et 19 
nous avons toujours supposé la direction des 
traits parallèles au plan sur lequel la voiture 
est placée ; mais si cette direction fait un 
angle quelconque h avec le même plan, on 
aura 1 : cos h— F à la force transmise à la 
voiture , qui sera F cos* h. Dans le cas donc 
de la direction oblique des traits , il n’y a 
qu’à substituer F cos* h , à la place de F , dans 
lesdites équations ; et lorsque le cheval est 
prêt à monter par un plan incliné, il faut sub- 
stituer F cos* h -f-/' à F ; mais il ne faut pas 
croire que la quantité f représente la gra- 
vité relative de la masse du cheval ; car cela 
supposerait que le cheval fût un corps mort 
et sans action. La quantité f l ne peut être dé- 
terminée que par l’expérience ; et ce n’est 
aussi que l'expérience qui pourrait nous. ap- 
prendre quel est 1 avantage que la masse du 


, Digitized by Google 


( 83 ) 

cheval lui donne pour descendre , lorsqu’il 
est obligé de tirer , et quel est le désavantage 
qu’elle lui donne, lorsqu’il est obligé d’agir 
contre la voiture. 

Ce sont les idées que mes connaissances 
très-bornées des mathématiques et de vété- 
rinaire m’ont fournies sur la théorie du tirage. 
Je sens que je suis bien loi^j d'avoir donné 
à cette théorie le degré de perfection qu’elle 
mérite , et qu’il s’en faut beaucoup qu’on en 
puisse faire une heureuse application à la pra- 
tique ; mais je m’estimerais assez heureux , 
et je croirais avoir fait beaucoup , si ce petit 
Es-.a donnait occasion à quelque homme ins- 
truit de s’appliquer à l’étude de la même théo- 
rie , pour la perfectionner et la rendre utile 
en pratique. 


FIN. 
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